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RESUMEN

Los fluidos de perforacién base aceite presentan numerosas ventajas en el control de
propiedades en las operaciones de perforacion, generalmente la fase continda utilizada
en estos sistemas es el diésel o los aceites minerales, los cuales presentan un alto
impacto ambiental, debido a que estos contienen un 22% de compuestos aromaticos [1].
Por esta razon, este proyecto de investigacion tiene como objetivo principal evaluar el
desempefio de dos acidos grasos obtenidos a partir del aceite esencial de naranja y el
aceite vegetal de aguacate en la formulacion de un fluido de perforacion base aceite
sintético-emulsion inversa a nivel laboratorio, siendo esta una alternativa con menor
impacto ambiental y un aporte para el desarrollo de nuevas tecnologias en fluidos de
perforacion, sin llegar a afectar la funcionalidad de estos con respecto a los fluidos de
perforacién convencionales.

El trabajo de investigacion inicia mediante el proceso de extraccion de dos acidos
grasos a partir del aceite esencial de naranja y el aceite vegetal de aguacate, los cuales
son obtenidos con materias primas reutilizables, como lo es la cascara de naranja y los
desechos oxidados del aguacate. El método de extraccion que se lleva a cabo es la
hidrdlisis acida, donde se obtiene como producto final los acidos grasos anteriormente
mencionados, los cuales son utilizados como fase continua en la formulacion de dos
nuevos fluidos base aceite sintético-emulsién inversa, que posteriormente fueron
caracterizados y comparados con un fluido base aceite convencional, por medio de las
pruebas fisicas y quimicas como lo son densidad, viscosidad plastica, punto cedente,
geles, filtro prensa, estabilidad eléctrica, Pom y contenido de sales, siguiendo la norma
API 13B-2.

Los dos tipos de acidos grasos extraidos por medio de la hidrolisis acida presentaron
un porcentaje de rendimiento del 5% para el acido graso N y 60% para el acido graso A,
con base a estos resultados y el analisis de costos presentado, se toma la decision de
realizar solo un lodo sintético de aguacate con sus respectivas replicas para realizar la
respectiva comparacion planteada en la metodologia.

A partir de los resultados obtenidos en el control de propiedades de los fluidos base
aceite sintético - emulsion inversa utilizando como fase continua los acidos grasos de

aguacate se realiza una comparacion, en cuanto a desempeio y funcionalidad por medio
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de una evaluacién de propiedades, con respecto a los fluidos de perforacién base aceite
convencional.

Dentro de las réplicas establecidas para el lodo de aguacate, la formulacion nimero
tres del fluido de perforacion base aceite sintético — emulsion inversa presento un mejor
desempefio en el control de propiedades, estando el lodo fresco, lo que lo hace una
opcion mas amigable para el medio ambiente en la industria petrolera, sin embargo,
propiedades fundamentales como la estabilidad eléctrica y el filtrado HT/HP no se
realizaron debido al estado presentado del lodo después de 15 dias. La razon principal
del estado no aceptable del lodo de aguacate es la falta de seguimiento y control de
calidad en propiedades como pH, puesto que se mantuvo el lodo almacenado en los
laboratorios de la Fundacion Universidad de América durante la coyuntura presentada en
los meses de marzo y abril, a espera de reactivacion de laboratorios de Baker Hughes
para las pruebas designadas en el control de propiedades.

Palabras Clave: Fluido Perforacion, Emulsion Inversa, Biodegradable, Lodo Sintético,

Acidos Grasos, Aceite Vegetal, Fase Continua.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion se enfocd en evaluar el desempefio de dos
acidos grasos obtenidos por medio de la técnica de hidrdlisis 4cida para la formulacion
de un fluido base aceite sintético-emulsion inversa por medio del uso de aceite esencial
de naranja y aceite vegetal de aguacate, donde se llevé a cabo la comparacion en cuanto
a desempefio de los tres fluidos de perforacidén planteados a través de pruebas fisicas y
quimicas.

Dentro del marco de investigacion de los fluidos de perforacion sintéticos su enfoque
principal esta relacionado con las operaciones costa afuera (off-shore), la cual presenta
desafios mas significativos en el marco colombiano, esto con el fin de aumentar las
reservas de hidrocarburos y garantizar la autosuficiencia energética del pais. Por
consiguiente, en cuanto al tema de perforacion de pozos en el Caribe colombiano se
considera una posibilidad para el desarrollo de nuevas tecnologias en los fluidos
utilizados para estas operaciones, dando un enfoque al tratamiento y la disposicion de
los residuos generados (cortes y lodos) base aceite. [2]

Los estudios y tratamientos a los cuales se deben someter los cortes y lodos de
acuerdo a su naturaleza da una oportunidad a ampliar las investigaciones para un mejor
manejo ambiental debido a que los fluidos base aceite convencionales enfrentan
mayores desafios ambientales, a causa de la existencia de entidades reguladoras como
el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible bajo la resolucién numero 631 del
Articulo 11 del 18 de abril del 2015, la cual establece los parametros fisicoquimicos a
monitorear y sus valores maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
residuales no domesticas para el sector de actividades productivas de hidrocarburos [3].

Al ver la necesidad de integrar un nuevo fluido con un menor impacto ambiental que
se adapte a la legislacion local vigente y sea un aporte para el desarrollo de nuevas
tecnologias, se establecen los fluidos de perforacién sintéticos como una nueva
alternativa. Puesto que, en Colombia se registra una produccion de alrededor de 11.6
millones de residuos organicos, donde solo el 17% es direccionado al aprovechamiento

de estos, y el 83% restante es llevado a rellenos sanitarios [4].
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El aprovechamiento de los residuos organicos en la formulacién de fluidos de
perforacién base aceite sintético-emulsién inversa implica una reduccion en el impacto
ambiental debido a la utilizacion de los desechos oxidados del aguacate y de la cascara
de naranja, los cuales se encuentra dentro del 81% de residuos organicos domeésticos
[5].

Con el fin de presentar la importancia que tiene el utilizar un lodo sintético
biodegradable en las diferentes operaciones de perforacion, donde se requiere de lodos
de alto rendimiento, que puedan dar estabilidad al pozo y lleguen a inhibir las arcillas
entre otras problematicas, [6] las buenas practicas de perforacion aplicadas a los
sistemas de fluido en lodos base aceite aumentan los costos operativos en su disposicion
final; por esto es de vital importancia encontrar una alternativa ambiental viable que
pueda llegar a suplir las necesidades de los lodos de perforacién convencionales.

El lodo, comiunmente llamado asi, se debe regir por tres factores, el factor de
desempefio, factor econdmico y factor ambiental, de tal manera que una investigacion
robusta debe abarcar diferentes tematicas que se plantearon en el proyecto de
investigacion, por esta razon, se hace necesario el estudio de diferentes articulos
cientificos, secciones de libros, tesis, y ponencias que puedan aportar a un elevado nivel
investigativo para la evaluaciéon de fluidos de perforacion sintéticos utilizando acidos
grasos provenientes de un aceite esencial y un aceite vegetal, dentro de los cuales se
resaltan tres que se toman como base los resultados encontrados en cada investigacion
para la realizacion del proyecto de investigacion, de tal manera que son referencia base

para el desarrollo de la metodologia planteada.

Dentro del analisis de los acidos grasos el paper Obtencion de acidos grasos a
partir de aceite de coco, soya y canola mediante hidrélisis acida [7], del Instituto
Politécnico Nacional, México en el afio 2015, se planted la metodologia de obtencion de
acidos grasos por medio de una reaccién de hidrdlisis acida, se tomaron puntos de
referencia como los aceites vegetales de coco, soya y canola, se eligio el hidrdlisis acida
debido a que es un método mas econdémico, eficiente y facil de realizar. La metodologia
observada en el documento es de gran ayuda para el desarrollo experimental debido a

que presenta rangos de parametros como lo es la temperatura que se utiliza superior a
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200 °C, con el fin de aumentar la solubilidad del agua en los aceites y acidos grasos
haciendo que la hidrdlisis progrese rapidamente aun en ausencia de catalizadores; La
reaccion quimica presente se puede llevar a cabo con acido sulfurico y vapor con un
emulgente que asegure el contacto de las dos fases.

Para la formulacion del fluido de perforacion base aceite convencional se tomé como
referencia el paper Formulacion de un Fluido de Perforacion Base Diésel de Bajo
Impacto Ambiental [1], presentado al boletin de geologia de la Universidad Industrial de
Santander en 2015, donde se hace una comparacion entre dos fluidos de perforacién
patréon (gasoil y aceite mineral Vassa LP-90) y dos nuevas formulaciones de fluidos de
perforacion utilizando muestras obtenidas de una anterior destilacién de gasoil para la
disminucioén el contenido de aromaticos, en donde se expone los rangos de valores para
las propiedades que debe tener el fluido patrén de acuerdo a la empresa Saman
Tecnologia Integral de Petréleo. La comparacion se realiza por medio de pruebas fisicas
como viscosidad plastica, obteniendo para el aceite mineral Vassa 17 cP antes del
envejecimiento dinamico y después con 18 cP, luego realizan el analisis del punto
cedente, obteniendo como resultado 6 1b/100 pie? y 8 Ib/100 pie? respectivamente, otra
de las propiedades evaluadas es el volumen de filtrado antes y después del
envejecimiento, donde se obtuvo como resultado para el aceite mineral Vassa 6,4 mL/30
min y 6 mL/30 min. Finalmente obtienen una formulacion de fluido de perforacion
utilizando muestras destiladas de gasoil nueva, teniendo como base a la comparacion de
resultados de los fluidos patrén en cuanto a propiedades de viscosidad plastica, punto
cedente y filtrado APAT.

Para la formulacion de los fluidos de perforacion base aceite sintético-emulsion inversa
se tomd como referencia el paper Emulsifier Developed from Waste Vegetable Oil for
Application in Invert- Emulsién Oil based Mud [8], presentado por la Sociedad de
Ingenieros de Petrdleos (SPE) en el afio 2018, expone el uso de residuos de aceite
vegetal de diferentes tipos como la elaboracion de un emulsificante en la formulacién de
un fluido de perforaciébn base aceite sintético-emulsion inversa, el emulsificante es
obtenido por medio de procesos fisicos de filtracion y procesos quimicos internos para la
obtencion de un emulsificante primario Arc-Eco-Mul menos viscoso, el cual se compara

el rendimiento y desempefio con un emulsificante comercial utilizando como fase
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continua el aceite de safra , por tal razén, se elabora la formulacion de diferentes lodos
OBM sintéticos emulsion inversa con concentracion de 12 mL de cada emulsificante,
como cantidad parametrizada para los dos tipos de lodo, los cuales son probados
mediante ensayos fisicos en fase de lodo fresco y rolado, en esta primera parte se
muestran muy buenas propiedades reoldgicas y un mejor control de perdida de fluido,
pasando 5.6 mL del emulsificante comercial a 3.4 mL del emulsificante Arc-Eco-Mul,
demostrando de esta manera una emulsion estable. Adicionalmente, se encuentran
resultados y conclusiones de las pruebas realizadas a nivel laboratorio para la segunda
etapa, donde se pretende encontrar la concentracion que presente mas estabilidad y
mantenga propiedades del lodo, las concentraciones evaluadas son OmL, 4 mL, 6 mL y
12 mL. Finalmente determinan que las concentraciones de 0 mL y 4 mL de emulsificante
Arc-Eco-Mul no son adecuadas debido a que la emulsion no es estable.

Para la formulacion de los fluidos de perforacion, se toma el paper 50/50 Oil-Water
Ratio Invert Emulsion Drilling Mud Using Vegetable Oil as Continuous Phase [9],
International Journal of Chemical, Molecular, Nuclear, Materials and Metallurgical
Engineering en el afio 2016, Dentro del documento se formulé un lodo emulsion invertida
qgue constaba de 350ml de relacidn aceite-agua 50/50 usando aceite de jarropa como
fase continua y yema de huevo como emulsionante. Dentro de la prueba de estabilidad
eléctrica del lodo de perforacion base aceite se llevd a cabo utilizando el probador de
electricidad Fann, esta prueba se realiz6 a temperaturas recomendadas de 48,9 °C y
posteriormente a 120 °C, los resultados de esta prueba se tomaron en voltios en donde
la prueba a 48,9 °C obtuvo un resultado de 353 en el lodo 50/50 y un resultado de 480
en el lodo 70/30; para la temperatura de 120 °C se obtuvieron resultado de 258 y 393
correspondientemente. Se llevaron a cabo posteriormente pruebas con el fin de comparar
las propiedades geoldgicas, estabilidad de la emulsion y de filtrado de lodo. Dentro de
los resultados obtenidos en el documento se obtuvo que el lodo 50/50 obtuvo una pérdida
de fluido menor a 6 ml en comparacion con 12 ml del lodo 70/30, la comparacion de la
estabilidad eléctrica del lodo 50/50 con el lodo 70/30 fue respectivamente mejor, la
disminucion de la estabilidad eléctrica se puede ver asociada a los fluidos de perforacion
con fase oleica. Finalmente el mayor contenido de agua en el 50/50 OWR llega a

establecer menos retencion de aceite en los recortes, lo que significa menos tratamientos
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de los recortes antes de la eliminacién, lo que también reduce el costo de eliminacién y
menor impacto en el medio ambiente, el uso de la yema de huevo como emulsionante se
utilizé para la compatibilidad con la fase continua del aceite vegetal y la necesidad de lo
utilizar aditivos toxicos, finalmente el lodo 50/50 es factible para mejorar la estabilidad del
pozo.

Mediante ensayos de laboratorio se demostrara que el uso de acidos grasos obtenidos
de aceites de tipo vegetal, como fase continua en la formulacion de un lodo de perforacion
base sintética-emulsion inversa lograra alcanzar el desempefio presentado por los lodos
base aceite, en cuanto a propiedades fisicas y quimicas.

El objetivo general del presente proyecto de investigacion es evaluar el desempefio de
dos acidos grasos obtenidos a partir del aceite esencial de naranja y aceite vegetal de
aguacate en la formulacién de un fluido sintético a nivel de laboratorio; como objetivos
especificos se tienen:

1. Extraer el acido graso del aceite vegetal de naranja y de aguacate mediante el
proceso de hidrodlisis acida.

2. Realizar la caracterizacion de un fluido base aceite convencional por medio de
pruebas fisicas y quimicas a nivel de laboratorio.

3. Disefiar dos fluidos sintéticos a partir de los acidos grasos obtenidos del aceite
vegetal de naranja y de aguacate realizando su respectiva caracterizacion a nivel de
laboratorio.

4. Comparar el desempefio a través de las pruebas fisicas y quimicas de los dos
acidos grasos respecto al aceite mineral en la formulacién de un fluido base aceite
emulsion inversa.

Para dar cumplimiento al alcance de la presente investigacion, en el segundo capitulo
se encuentra el desarrollo de la metodologia, el cual comprende una exhaustiva
descripcion de los procedimientos realizados durante el progreso de la investigacion.

Como primera fase se estableci6 extraer el acido graso del aceite vegetal de naranja
y de aguacate mediante el proceso de hidrolisis acida, el cual estd contemplado en la
seccion 2.1.1, los resultados de la anterior fase se encuentran reflejados en la seccion

3.1 del capitulo evaluacién de las caracteristicas y propiedades del fluido de perforacién.
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A continuacién, se desarrolla la fase Il y fase Ill, que consiste en el disefio de fluidos
de perforacibn base aceite convencia y base aceite sintético - emulsion inversa
representados en la seccidén 2.2.1y 2.2.2, cada resultado de la formulacion de los fluidos
de perforacion se encuentra en tablas referenciadas en la seccion 3.2 del capitulo
evaluacion de las caracteristicas y propiedades del fluido de perforacion.

Como paso siguiente se desarrolla la fase 1V, la cual abarca pruebas de laboratorio
de propiedades fisicas y quimicas de los fluidos de perforacién anteriormente disefiados
y formulados, se encuentran especificadas al detalle en la seccidon 2.3 en el capitulo de
metodologia divido de la siguiente manera, la seccion 2.3.1 comprende el desarrollo
experimental de las pruebas fisicas y la seccion 2.3.2 comprende el desarrollo
experimental de las pruebas quimicas. El control de propiedades fisicas y quimicas se
encuentra depositado en la seccion 3.2 y 3.3 del capitulo evaluacion de las caracteristicas
y propiedades del fluido de perforacion.

Finalmente se contempla la fase V donde se comparan los resultados obtenidos a nivel
laboratorio de los tres fluidos de perforacién evaluados para su posterior analisis final del
desempefio de los &cidos grasos como fase continua. El analisis esta representado en la
seccion 3.4 del capitulo evaluacion de las caracteristicas y propiedades del fluido de

perforacion.
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1. MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se encontrari el estudio de la teoria necesaria para el
cumplimiento de los objetivos presentados en el proyecto de investigacion, con el fin de
dar una breve introduccion al tema principal. Para el desarrollo de la presente se debe
tener en cuenta conceptos basicos de los lodos de perforacion base aceite, asi como de
la materia prima que se trabajara, la cual se trataria de los &cidos grasos que serian parte
principal del lodo a evaluar, de igual manera se expone el método de obtencién de los
acidos grasos, el cual sera llevado a cabo en instalaciones de la Fundacion Universidad
de Ameérica.
1.1.Acidos grasos

Los acidos grasos tienen como forma general R-COOH, la cadena puede cambiar de
4 hasta 30 atomos de carbono, siendo respectivamente cadenas cortas y cadenas largas,
gue tienen diferentes caracteristicas segun su clasificacién [7].
En la siguiente figura se encuentra un resumen detallado de la clasificacion y las

propiedades fisicas mas relevantes de los acidos grasos.

Figura 1.
Clasificacion y Propiedades Fisicas
Acidos
Grasos
[ |
— — Propiedades
CIasufllcaclon Fisicas
¥ v L
Acidos grasos Acidos grasos Densidad
insaturados saturados !
3 L Polaridad
Butirico Linolenico I
+ + Solubilidad
Laurico Linoleico l
L L) Punto de Fusion
Miristico Araquidénico
¥ ¥
Palmitico Oleico
) +
Estearico Erucico
¥ ¥
Araquidico Palmitoléico

Nota. Clasificaciébn y propiedades fisicoquimicas de los acidos
grasos. Tomado de: Instituto Politécnico Nacional, "Obtencion de
acidos grasos a partir de aceite de coco, soya y canola mediante
hidrélisis acida", Instituto Politécnico Nacional. [En linea].
Disponible: http://tesis.ipn.mx/handle/123456789/20692
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1.1.1. Obtencion de los acidos grasos

Los &cidos grasos se consiguen mediante la segmentacién de los triglicéridos en
grasas Yy aceites. El proceso es Unicamente de medio hidrolitico por lo que es necesaria
la figura del agua a temperatura ambiente, el agua y lo aceites son insolubles entre si,
por lo que la hidrélisis progresa circunstancialmente; por otro lado, existen agentes

cataliticos que aceleran la rapidez de la reaccion.

Debido a la utilizacion de temperaturas superiores a 200 °C la solubilidad del agua en
los aceites y acidos grasos aumenta hasta tal punto que la hidrélisis acida progresa

velozmente, aun con ausencia de catalizadores.

En consecuencia, a esta ventaja se construyen plantas des dobladoras continuas,
operando contracorriente. El acumulado de acidos grasos obtenidos por desdoblamiento
en las distintas materias grasas se somete a una segmentacion mediante destilacion,
cristalizacién o extraccion por solventes.

La reaccion general de desdoblamiento de grasas es la hidrdlisis y el producto de la
reaccion es capa acuosa que lleva en disolucién la glicerina y la otra capa aceitosa que
contiene los acidos grasos. el conflicto de la reaccion es la inmiscibilidad del agua y la
grasa a desdoblar, por esta razon la agitacion, la temperatura, la presion y la presencia

de catalizadores provoca que el agua se moje al aceite. [7]

En la figura 2 se muestra el resultado del desdoblamiento de los acidos grasos desde

un triacilglicérido a la obtencién de la glicerina y el acido graso resultante.
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Figura 2.
Hidrdlisis de Grasas y Aceites

HIDROLISIS DE LAS GRASAS

HZGO—?—R, H,TQH HO—?—R,

|
HC—O—?»R; + 3H,0 . HC-CH Ry
e —R3 HA—QH HO—?—RJ
Triacilglicérido Glicerina  Acidos grasos

Nota. Reacciones quimicas que se llevan a cabo de la hidrolisis de grasas
y aceite. Tomado de: Instituto Politécnico Nacional, "Obtencién de acidos
grasos a partir de aceite de coco, soyay canola mediante hidrdlisis acida",
Instituto Politécnico Nacional. [En linea]. Disponible:
http://tesis.ipn.mx/handle/123456789/20692

1.1.1.a. Aceite esencial de naranja. La técnica empleada para la extraccion del aceite
esencial de naranja sera la que dependera de la calidad y cantidad del aceite esencial
final. La siguiente tabla estipula los componentes y los porcentajes del aceite esencial de
naranja. La eleccion de la técnica de extraccion debe garantizar la calidad y proporcion
de estos componentes.

Tabla 1.

Composicion Quimica del Aceite Esencial de Cascara de Naranja.

Componentes %

Fenoles 0,09
Acidos 0,05
Terpenos 92,00
Sesquiterpenos 0,03
Aldehidos 0,78
Alcoholes 0,37
Esteres 2,10

Nota. Porcentajes de la composicién quimica. Tomado de: Extraccion de aceite esencial a
partir de cascara de naranja Valencia (Citrus sintesis) por dos métodos: Arrastre de vapor y
solvente organico. Perd. Consultado 2000. con base UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
DE LA SELVA. En linea). Disponible: http://repositorio.unas.edu.pe/handle/UNAS/185
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Usualmente la técnica empleada es la destilacion por corriente de vapor, pero la
eleccion del método depende de los items encontrados en la siguiente figura, de igual
manera se encuentra considerados los principales métodos que se emplean en la
actualidad para su obtencion. [10]

Figura 3.

Caracteristicas y Métodos de la Extraccién del aceite

Extraccioén

del aceite
1
Deperlde de: Métodos de Extraccion:
Caracteristicas de Ext p . d
la materia prima xtraccién por prensado
Volatilidad de la Extraccion por solucién
esencia l

Extracciéon por destilacion

El porcentaje de (arrastre de vapor)
esencia en la planta l

Destilacion con agua

'

Destilacion con agua y vapor
de agua
1
Destilacion con vapor
directo

Nota. Metodos de extraccion del aceite y sus caracteristicas. Tomado de: G.
Pérez P. "Extraccion de aceite esencial a partir de cascara de naranja Valencia
(Citrus sinensis) por dos métodos: Arrastre de vapor y solvente organico", tesis pre.,
Facultad de Industrias Alimentaria, Departamento Académico de Ciencia,
Tecnologia elngenieria de Alimentos, Universidad Nacional Agraria de la Selva,
Peru, 2000. [En linea]. Disponible: http://repositorio.unas.edu.pe/handle/UNAS/185

Los residuos de naranja se producen en grandes cantidades a nivel mundial por lo que
si sus desechos no son manejados adecuadamente pueden generar contaminacion en
el agua, suelo y aire, afectando los recursos naturales.

Dentro de las diversas alternativas presentadas para el tratamiento de la cascara de
naranja como materia prima se destaca la conversién a biogas, debido a que en la
provincia de Manzadaran en Iran se producen aproximadamente 1.265.975,95 Ton de
citricos, los cuales generan 682.987,97 Ton de desechos. Los resultados mostraron que

los desechos producidos a partir de citricos tienen un gran potencial para la produccion
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de biocombustibles en Iran. El etanol y el biogas producidos a partir del orujo de naranja

se estiman en 26,98 millones de litros y 37,08 millones de m3. [12].

1.1.1.b. Aceite vegetal de aguacate. El aguacate es en la actualidad consumido
generalmente como alimento fresco, sin embargo, el negocio alimenticio, cosmético,
farmacéutico e industrial ha aprovechado su aceite para tratamientos, fines médicos y
fines industriales.
El proceso de extraccién del aceite vegetal de aguacate abarca dos metodologias fisicas,
se observan en la siguiente figura.

Figura 4.

Métodos de Extraccion

Extraccicon
del aceite

Meétodos de Extraccion:

'

Extraccidon por prensado

l

Extraccion por
centrifugacidon

Nota. Métodos de extraccion de aceite. Tomado de: G. Pérez P. "Extraccion
de aceite esencial a partir de cascara de naranja Valencia (Citrus sinensis)
por dos métodos: Arrastre de vapor y solvente organico"”, tesis pre., Facultad
de Industrias Alimentaria, Departamento Académico de Ciencia, Tecnologia
elngenieria de Alimentos, Universidad Nacional Agraria de la Selva, Perq,
2000. [En linea]. Disponible:
http://repositorio.unas.edu.pe/handle/lUNAS/185

El aceite vegetal de aguacate es una fuente prometedora de emulsionantes ya que
tienen diferentes tipos de acidos grasos en forma de triglicéridos. Por otro lado, los
aceites vegetales que podrian utilizarse como fuente sostenible para el desarrollo de
posibles productos para aplicaciones en campos petroliferos como los lubricantes y

fuente de acidos grasos como fase continua de algunos fluidos aplicados a la industria.

[8]
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La siguiente tabla representa la composicion de acidos grasos para diferentes aceites
vegetales.
Tabla 2.
Composicion de Acidos Grasos para Diferentes Aceites Vegetales

Composicion de 4cidos grasos para diferentes aceites vegetales

Saturados Monoinsaturados

Aceite Polinsaturados (g)
(9) (9)
Girasol 10 21 64
Maiz 13 25 58
Oliva 14 72 9
Aguacate 10 78 10
Cacao 59 32 3
Coco 86 6 2
Palma 49 37 6

Nota. Diferentes composiciones de aceites vegetales. Tomado de: Asociacién Agricola
de Productores de Aguacate de Uruapan Michoacén. “Actualizacion sobre la Industria
del  Aguacate en Michoacan”  Michoacan, México, 2005. [PDF].
Disponible. http://www.avocadosource.com/CAS_Yearbooks/CAS 87 2004-
2005/CAS _2004-05 V87 PG _045-054.pdf. Acceso: 26,marzo,2021

1.1.2. Hidrdlisis Acida

La hidrolisis acida puede llevarse a cabo con acido sulfarico diluido y vapor, con un
emulgente que asegura el contacto de las dos fases (grasa y acuosa solida); los acidos
grasos resultantes flotan como una capa aceitosa, quedando la glicerina en la capa
aguosa. Por decantacion se separan los acidos grasos insolubles en agua de la glicerina.

Otra alternativa es realizar una hidrélisis a presiones superiores a 50 atmosferas
utilizando (ZnO) como catalizador.

En estas condiciones no se requiere medio basico ni acido, los &cidos grasos, asi
obtenidos se separan en distintas fracciones, por destilacion a vacio.

La glicerina se recupera por evaporacion del agua y destilacion a vacio. La hidrélisis
acida tiene una ventaja sobre la hidrdlisis alcalina debido a que los acidos libres precipitan

directamente sin la presencia de catalizadores. [7]
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El proceso de desdoblamiento de las grasas se observa en la siguiente figura.
Figura 5.

Hidrolisis Acida de Grasas y Aceites.

Grasa

50 atm "
H,0/Zn0 Yy glicerina-agua

NH4

COOH CONH,

,CHs
N—CHy ~— NH;

CHs amina grasa
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CH,CH,OH
N
|
CH,CH,0H
etanolaminas (usadas en cosmética)

Nota. Descomposicion quimica del aceite por medio de la hidrdlisis 4cida. Tomado
de: Instituto Politécnico Nacional, "Obtencién de acidos grasos a partir de aceite de
coco, soya y canola mediante hidrélisis acida”, Instituto Politécnico Nacional. [En
linea]. Disponible: http://tesis.ipn.mx/handle/123456789/20692

1.2. Fluidos de perforacion

Un fluido de perforacion se denomina como una mezcla de compuestos quimicos
naturales y sintéticos, estos se componen de una fase continua (agua, aceite o gas), una
parte coloidal (arcilla, polimeros, etc.), otra parte inerte (materiales densificantes) y
también cuenta con una fase dispersa que en general se compone de sdlidos,
encargados de brindar las propiedades de viscosidad, reologia densidad y control de
filtrado. Estos fluidos deben tener las caracteristicas quimicas y fisicas adecuadas para
lograr mantener sus propiedades dentro de la operacion, esto con el fin de ser el fluido

adecuado para lograr acceder a los depésitos de hidrocarburos. [13]

1.2.1. Clasificacion principal de los fluidos de perforacion
De acuerdo con las condiciones operaciones, ambientales y econdmicas se debe
seleccionar un fluido de perforacion acorde con las necesidades, estos pueden tener

como fase continua liquidos, gases o0 una mezcla entre ambos.
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Figura 6.
Clasificacion Principal de los Fluidos de Perforacion.
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Nota. Diagrama de clasificacién general de los fluidos de perforacion. Tomado de:
API, 1., "Manual de fluidos de Perforacién". Dallas, Texas, Estados Unidos, 2001.
[PDF]. Disponible:
https://www.academia.edu/33533772/MANUAL DE_FLUIDOS DE PERFORAC
ION_API_pdf?source=swp_share Acceso: Marzo,22, 2021.

1.3.Fluido de perforacion base aceite

Los OBM suelen utilizar una mezcla de diésel y asphalt o compuestos sintéticos como
principal componente liquido, adicionalmente con otros materiales como arcillas, asfaltos
coloidales, los cuales cumplen la funcion de afadir viscosidad junto con emulsiones de
polimeros y otros aditivos para adicion de peso. El agua también esta presente dentro de
la composicién, pero en una cantidad no superior al 50% en volumen. Si hay un 5% de
agua presente, el lodo suele denominarse emulsion inversa, es decir una emulsion de
agua en aceite.

Debido al caracter de su fase continua, los OBM proporcionan unos atributos

inigualables con respecto a la velocidad de penetracion, la inhibicion de Shale, la
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estabilidad del pozo, la alta lubricidad, alta estabilidad térmica y tolerancia a la sal. Sin
embargo, estan sometidos a una estricta normativa medioambiental en cuanto a si

vertimiento y reciclaje. [13]

1.3.1. Lodo convencional sintético

Son el equivalente técnico de los OBM en la perforacion de tramos intermedios, son
técnicamente superiores a todos los sistemas base agua cuando se perforan shales
reactivos en pozos direccionales. Con un equipo eficiente de control de sdlidos, una
perforacién optimizada, y unas buenas practicas de mantenimiento, el lodo sintético

puede situarse en un nivel comparable al de los OBM.

Los lodos de perforacion sintéticos base aceite se formulan seguin el mismo principio
de los lodos Oil based mud; estos lodos se han desarrollado para mantener las
caracteristicas de rendimiento al tiempo que se reduce su impacto medioambiental.

El objetivo de estos fluidos de perforacion es intercambiar la base diésel oil o aceite
mineral con un fluido orgéanico que tenga menor impacto ambiental. Los fluidos organicos
utilizados son los esteres, polifonas, los alquilbencenos entre otros. Como los OBMs, los
lodos sintéticos pueden tener componentes como agentes espesantes, de suspension,

emulsionantes e igualmente agentes de peso. [13]

1.3.2. Lodo base aceite emulsion inversa

Suelen ser técnicamente estables, dentro de su formulacion se encuentra el
emulsificante primario, el cual debe reaccionar con cal para formar un jabon de calcio
gue actuara como emulsificante. El sistema permanece alcalino con el fin de tener un
buen funcionamiento, dentro de sus aditivos encontramos la arcilla organofilica, que tiene
como funcion viscosificar el fluido para suspender el material densificante y proporcionar
esfuerzos de gel. Dentro de la fase interna en los fluidos emulsién inversa encontramos
la salmuera de cloruro de calcio la cual tiene una relacion Aceite: Agua (A/A), que tiene
como fin afectar las propiedades de la formulacion, estos fluidos generalmente poseen
un filtrado bajo, que puede ser alterado por la presencia de asfalto o gilsonita y actuar

como filtrado ultra-bajo. [14]
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1.4.Factores que afectan la seleccion de los fluidos de perforacion
Para una correcta seleccién de uno o mas fluidos de perforacion en operacion se debe
tener en cuenta una serie de factores que afectan la aplicabilidad de los diferentes fluidos

de perforacion.

Figura 7.

Factores que afectan la seleccion de los fluidos de perforacion
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Nota. Principales factores que afectan la seleccion de los fluidos de
perforacion. Tomado de: PDVSA, C., "Manual de Fluidos de perforacién".
Anzoéategui, Venezuela: Centro Internacional de Educacién y Desarrollo
(CIED). 2002. [PDF]. Disponible:
https://www.academia.edu/20265052/Manual_de Fluidos_de Perforacion
PDVSA_ CIED?source=swp_share Acceso: Abril,02,2021.
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2. METODOLOGIA

La ejecucion del presente proyecto de investigacion se lleva a cabo por medio de cinco
fases, las cuales se encuentran descritas en el presente capitulo de metodologia,
cumpliendo exitosamente con los objetivos especificos. El desarrollo del proyecto cuenta
con la adquisicion de resultados experimentales, su comparacion y analisis.

La metodologia esta encaminada a evaluar el desempefio de los acidos grasos
obtenidos a partir del proceso de hidrdlisis acida del aceite esencial de naranja y el aceite
vegetal de aguacate, los cuales se analizan por medio de pruebas fisicas y quimicas en
comparacién de un fluido de perforacién base aceite convencional, logrando obtener un
lodo sintético biodegradable que cumpla con los estandares de laboratorio de los lodos
convencionales.

La descripcion de cada fase para llevar a cabo el desarrollo experimental representa
el alcance final de la investigacion, por consiguiente, se considera como primera fase la
extraccion de los dos acidos grasos a partir del aceite esencial de naranja y el aceite
vegetal de aguacate por medio del proceso de hidrdlisis acida.

Seguido a esto, se realiza el disefio de un fluido de perforacibn base aceite
convencional, el cual seré la base comparativa frente a los otros fluidos de perforacion
base aceite sintético-emulsion inversa formulados, donde se utiliza como fase continua
los acidos grasos obtenidos anteriormente, cumplimento asi con el desarrollo de la fase
dos y la fase tres.

A partir de los fluidos de perforacion disefiados en el laboratorio se realiza la Fase IV,
la cual comprende la obtencidon de resultados cuantitativos de pruebas fisicas y quimicas,
con el fin de realizar un andlisis posterior de los acidos grasos para el control de las

propiedades, siendo esta la Fase V.
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Figura 8.

Metodologia de la Investigacion.
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Formulacion del base aceite

convencional

Fase llI: Disefio de dos
Fluidos de perforacién
base aceite
sintético-emulsion
inversa

Fase IV: Elaboracion de
pruebas de laboratorio

~

A

Fase V: Comparacion de

laboratorio

resultados obtenidos en ——»

paper "{Formulacién de un fluido d_e convencional usando
fluido de perforacion base perforacion un emulsificante
diésel de bajo impacto tomado del paper comercial
ambiental} "
Para la formulacién de los Flmdz:;:;;ecl:?t;acmn Fase
fluidos de perforacién se Lo . -
tomo como base Formulacién de los smtet::g;errsnaulsmn continua
investigativa el paper " { fluidos de
Emulsifier Developed from perforacién tomado
Waste Vegetable Oil for del paper Fluido de perforacion
Ap[_)licati_on in Invert- base aceite Fase
Emulsion Oil based Mud } " sintetico-emulsion continua
inversa

Pruebas Fisicas: Densidad,
Viscosidad Plastica, Punto
Cedente, Geles, Filtro Prensa,
Estabilidad Eléctrica

Pruebas Quimicas: |
POM(alcalinidad de
fenolftaleina al aceite)
y contenido de sales

J

Andlisis final del desempefio de los
acidos grasos en el control de las
propiedades fisicas y quimicas con
respecto a un fluido de perforacion base
aceite convencional

J

Nota. La figura representa la metodologia establecida, donde cada fase representa el cumplimiento de los

objetivos especificos.

2.1.Fase I: Extraccion de los acidos grasos

Dentro del desarrollo de esta primera fase se realizé la extraccion del 4cido graso de
naranja a partir del aceite esencial, el cual se identifica a lo largo de la investigacion como
"Acido graso N", y la extraccion del acido graso del aguacate a partir del aceite vegetal,

establecido de igual manera como el "Acido graso A’ para el desarrollo de toda la

investigacion.
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La metodologia tomada como referencia para el proceso de extraccion de los acidos
grasos se plantea en el paper "Obtencion de acidos grasos a partir de aceite de coco,
soya y canola mediante hidrdlisis acida” [7]. En el cual, se obtienen los acidos grasos
mediante el proceso de hidrdlisis &cida, siendo una separacion de las fases acuosas y
organicas.

La finalidad del anterior proceso es evaluar el desempefio de los acidos grasos por
medio de una sustitucion de la fase continua de los fluidos de perforacion base sintético-
emulsion inversa.

Para la extraccion de los acidos grasos se pretende tener como cantidades de
materias primas 500 ml del aceite esencial de naranja y 500 ml de aceite vegetal de
aguacate, para el proceso de hidrolisis acida, con una recoleccion prospectiva de por lo
menos 25 ml de acidos grasos por cada 50 ml de aceite, expuestos como resultados en
el paper de referencia.

En la siguiente figura, se puede observar los frascos con el contenido de los aceites
necesarios para el proceso de hidrdlisis acida.

Figura 9.

Materias primas

EKSstraxt

Acg it
LOTTEEDE AGUACAT

# 95321 20%
020

FFF 0972
V. 21
LR AL LA

Nota. Reactivos utilizados en la hidrolisis acida.
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2.1.1. Desarrollo Experimental

El proceso de hidrdlisis acida que se lleva a cabo para la extraccion de los acidos
grasos utilizando el aceite esencial de naranja y el aceite vegetal de aguacate como
materias primas, comprende una serie de procesos experimentales, los cuales se
encuentran especificados a continuacion.

En el siguiente diagrama de flujo se puede observar el desarrollo experimental que se
lleva acabo para el primer aceite, el cual en este caso es el aceite esencial de naranja,
es necesario aclarar que el mismo procedimiento se lleva a cabo para el otro aceite
siguiendo a totalidad los procesos, obteniendo como resultado dos acidos grasos

Figura 10.

Diagrama de flujo de la extraccion de acidos grasos.

EXTRACCION DE LOS
ACIDOS GRASOS

¥
Aceite Esencial
de Naranja

1. Preparacién || 50 mL del aceite Procedimiento
dilucién 110 g de soda caustica erroneo
L nfo no
Constante 2. " |
Agitacion) precalentamiento 122525("
mecanica min;_lms ZHay
(RPM) l formacién de
espuma?
3. Enfriamiento 5 min a Temperatura .
Ambiente (18°C) ) gHay_
|, ~ separacién .
Si — total de
4. 200mL- 300 mL de Agua * . fases?
Saponificacién | | Destilada (70-80°C) Procedimiento
Correcto |
J si
50 mL H2S04 { 5. Adicion }Lemameme l
(30% wiw ) Procedimiento
i Correcto
30 minutos

6. Calentamiento } 120 °C

Embudo de { 7. Filtracién

separacion l
{ | Lavados con
g or:::i.::a Agua destilada
AcFasuosa (70-80°C)
l 9. Adicién Metil naranja
: (Indicador H2504)
Eliminacién l
Sulfato de 10. Filtracién
SCK?"D del acido graso
Anhidro
v
11. . Acido
Recoleccién graso N

Nota. Diagrama de flujo del desarrollo experimental del método de hidrolisis acida.
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El primer proceso consiste en la preparacion de la dilucién inicial de 50 mL del aceite
escogido para la primera extraccion y 110 g de soda caustica, los cuales son
adicionados en el interior del vaso precipitado de 500 mL.

Figura 11.

Acidos grasos y soda caustica

Nota. Preparacion de los reactivos para el proceso de hidrolisis acida.

Una vez obtenida esta solucion se lleva a cabo el segundo proceso, que consiste en
un precalentamiento a temperatura de 120 °C por un tiempo de 15 a 30 minutos,
considerando una agitacion constante de la solucién.

Figura 12.

Proceso de calentamiento de los acidos grasos y soda caustica

Nota. Inicio del proceso de calentamiento de los reactivos con los aceites de

Aguacate y Naranja.
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Se deja reposar por 5 minutos la solucion a temperatura ambiente, para la posterior
adicion de agua destilada con temperatura de 70 °C a 80 °C, con el fin de iniciar la
reaccion quimica de la hidrélisis acida, la cual se puede comprobar por medio de la
manifestacion de espuma, en la parte superior de la solucion.

Figura 13.

Adicion de agua destilada y formacién de jabon
0 _

Nota. Proceso de formacion de jabédn con la adicién de agua
destilada

Al observar esta reaccion se puede continuar con el proceso de adicion de 50 mL de
acido sulfarico (H2S0a4) al 30%, teniendo en cuenta una adicion lenta, controlada.
Figura 14.

Dilucion de acido sulfdrico

Nota. Preparacion de |la
disolucién de acido sulfrico al
30%.
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e El siguiente proceso es mantener la mezcla en constante agitacion y a temperatura
de 120°C por un tiempo aproximado de 30 minutos, hasta lograr la separacion de la
fase organica y acuosa, que se denotan por la formacion de dos capas
semitransparentes, las cuales se pueden observar en la siguiente figura.

Figura 15.
Separacion de fases organica y

acuosa

Nota. Proceso de separacion de la fase
acuosa y la fase grasa.

e Sise obtiene un procedimiento correcto en la formacion de las dos fases se continua
con el siguiente proceso usando un embudo de separacién donde se logra eliminar la
fase acuosa que contiene trazas de &cido sulfarico (H2S0Oa).

Figura 16.
Adicion de agua destilada y Metil-

naranja.

Nota. Presencia de &cido sulfurico en la fase

acuosa por decoloracion de reactivo Metil-naranja.
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e EIl proceso que se lleva a cabo al mismo tiempo es la adicion de agua destilada
caliente (70 °C a 80 °C) con el objetivo de eliminar la existencia de acido sulfurico
(H2S04) existente en la fase organica, por lo cual se toma como indicador pequefias
cantidades de metil-naranja.

Figura 17.
Separacion de los &cidos

grasos

Nota. Separacion de los acidos grasos en

el embudo de decantacion.
e Para la obtencién de acido graso se debe realizar un proceso de filtracion adicional
por medio del uso de un papel filtro, junto con la adicion de sulfato de sodio anhidro,
gue tiene la funciéon de eliminar la humedad presente del filtrado.

Figura 18.

Nota. Adicién de sulfato de sodio

e Como proceso final se realiza la recoleccion y almacenamiento indicado y sugerido

segun bibliografia de tal manera que se puedan conservar las propiedades del acido
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graso obtenido. El desarrollo experimental anteriormente descrito se repite con el
siguiente aceite a trabajar.

Figura 19.

Almacenamiento de los &cidos grasos

Nota. Recoleccién y almacenamiento de los &cidos grasos
en los envases ambar.

Una vez finalizado cada uno de los procesos, los acidos grasos obtenidos son
rotulados con los nombres definidos al inicio del desarrollo metodolégico, como “Acido

graso N y Acido graso A”.

2.2.Fase II: Disefio de un fluido de perforacion base aceite convencional

Para el desarrollo de la investigacion se considera la fase dos como el disefio de dos
fluidos de perforacion base aceite convencional (100% y 70/30), siendo estos los lodos
patrones de referencia, los cuales utilizan como fase continua aceite mineral industrial,
proporcionado por los laboratorios de la Fundacion Universidad de América, donde la
metodologia es planteada tomando como referencia el paper "Formulacion de un Fluido
de Perforacion Base Diésel de Bajo impacto Ambiental” [1].

El fluido de perforacion base aceite convencional fue tomado como base comparativa
para el posterior andlisis final del desempefio de los acidos grasos en el control de
propiedades fisicas y quimicas, dentro de las cuales se encuentran la densidad,
viscosidad plastica, punto cedente, geles, filtro prensa, estabilidad eléctrica, Pom ¥y

contenido de sales, siguiendo la norma API 13B-2.
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Para el disefio del fluido de perforacion base aceite convencional se hizo necesario
cambiar la formulacion planteada en el paper de referencia por disponibilidad de
materiales en el laboratorio, de tal manera que se utilizé una referencia distinta de aceite
mineral industrial, junto con otros aditivos. De acuerdo con los cambios realizados en la
formulacién del lodo, los rangos de valores propuestos para perforar una fase intermedia
(profundidades superiores a 4.300 ft, temperaturas menores a 250 °F y presiones
cercanas a 2.250 psi) con resultados de propiedades fisicas en la investigacion del paper
de referencia seran analizados como base comparativa con los resultados obtenidos en
el control de propiedades fisicas de la nueva formulacion del fluido de perforacion base
aceite convencional.

Para el disefio del lodo base aceite convencional, se trabaja con las relaciones (O/W
Ratio) de 100% aceite y 70/30, en las siguientes tablas se especifica concentraciones de

reactivos y aditivos para cada formulacion planteada respectivamente.

Tabla 3.

Formulacion Lodo Base Aceite Convencional 100% aceite
Productos/Aditivos Concentraciones  Unidad

O/W Ratio 100% -

Aceite mineral () 350 mL

Arcilla organofilica 12 g

Cal (Ca (OH)2) 4 g

Barita 235 g

Emulsogen (Cremophor co) 1 g

Carbonato de calcio CaCOs3 3 g

Nota. Esta tabla muestra la formulacion segun referenciacién del Lodo Base
aceite convencional O/W ratio 100%. Tomado de: J. Correia, G. Godoy, M.
Garcia y R. Vega, "Formulacion de un fluido de perforacion base diésel de
bajo impacto ambiental”, Boletin de Geologia, vol. 37, no. 2, pp.75-82, 2015.
Disponible: URL.

https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletindegeologia/article/view/46
38/4834 [Acceso: enero 12, 2021].
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Tabla 4.
Formulacion Lodo Base Aceite Convencional 70/30

Productos/Aditivos Concentraciones  Unidad
O/W Ratio 70/30 -
Salmuera 112.5 mL

Aceite mineral () 262.5 mL
Barita 150 g
Arcilla organofilica 12 g
Cal (Ca (OH)2) 4 g
Emulsogen (Cremophor co) 12 g
Carbonato de calcio CaCOs 3 g

Nota. Esta tabla muestra la formulacion segun referenciacién del Lodo Base
aceite convencional O/W ratio 70/30. Tomado de: J. Correia, G. Godoy, M.
Garcia y R. Vega, "Formulacion de un fluido de perforacion base diésel de
bajo impacto ambiental”, Boletin de Geologia, vol. 37, no. 2, pp.75-82, 2015.
Disponible: URL.

https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletindegeologia/article/view/46
38/4834 [Acceso: enero 12, 2021]

Tabla 5.
Formulacion de Salmuera
Productos/Aditivos Concentraciones  Unidad
Agua 317.45 mL
Cloruro de calcio (CaCl2) 1235 g

Nota. Formulacién Salmuera para lodo base aceite convencional. Tomado
de: API, |, "Manual de fluidos de Perforacion". Dallas, Texas, Estados
Unidos, 2001. [PDF]. Disponible:

https://www.academia.edu/33533772/MANUAL DE FLUIDOS DE PERF
ORACION API pdf?source=swp_share Acceso: Marzo,22, 2021.

Para la preparacion del lodo base aceite convencional se adicionaron cada uno de los
productos y aditivos referenciados en la anterior tabla con un espacio de 15 minutos de

mezcla entre las adiciones, hasta formar un fluido homogéneo.
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El proceso que se lleva para la preparacion del fluido de perforacion base aceite

convencional realizada en el laboratorio se relaciona en la seccion de anexos.

2.3. Fase lll: Disefio de dos fluidos de perforacion base aceite sintético-emulsién
inversa

La tercera etapa consistié en la ejecucion del disefio de dos fluidos de perforaciéon
base aceite sintético - emulsion inversa, dentro de los cuales se utilizd6 como fase
continua los acidos grasos extraidos en la seccidén 2.1. Fase |: Extraccién de los acidos
grasos. El paper "Emulsifier Developed from Waste Vegetable Oil for Application in Invert-
Emulsion Oil based Mud" [8] se utilizé como base para la formulacién de los fluidos base
aceite sintético - emulsion inversa con una relacion (70/30).

Con base a los acidos grasos extraidos, se relaciona a continuacion las
concentraciones de reactivos y aditivos de la formulacién propuesta para la respectiva
elaboracién de cada uno de los lodos a evaluar, de igual manera, se encuentra

debidamente relacionado la formulaciéon de la salmuera utilizada.

Tabla 6.
Formulacion de los Lodos Base Aceite Sintético-Emulsion Inversa 70/30
Mud System Unidad
O/W Ratio 70/30 70/30 -
Tipo de &acido graso Acido graso N Acido graso A
Concentracién de &cido graso 217 217 mL
Salmuera Cantidad requerida = Cantidad requerida mL
Emulsogen (cremophor co) 12 12 g
Cal Hidratada 6 6 g
Barita 161 161 g
cloruro de calcio (Brine) 61 61 g/mL
Geltone 4 4 g
Duratone 6 6 g

Nota. Esta tabla muestra la formulacién segun referenciacion del Lodo Base aceite
Sintético-Emulsién Inversa O/W ratio 70/30. Tomado de: J. Ramasamy, Md. Amanullah,
M.M. Alsaihat, "Emulsifier Developed From Waste Vegetable Oil for Application in Invert-
Emulsion Oil Based Mud", SPE Kingdom of Saudi Arabia Annual Technical Symposium and
Exhibition, 2018, DOI: https://doi.org/10.2118/192230-MS [Acesso: hoviembre 24, 2020]
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Tabla 7.
Formulacion Salmuera de Acidos Grasos

Productos/Aditivos Concentraciones Unidad
Agua 85 mL
Cloruro de calcio (CaClz) 61 g

Nota. Esta tabla muestra la formulacion segun referenciacion del Lodo Base
aceite Sintético-Emulsién Inversa O/W ratio 70/30. Tomado de: J. Ramasamy,
Md. Amanullah, M.M. Alsaihat, "Emulsifier Developed From Waste Vegetable
Oil for Application in Invert-Emulsion Oil Based Mud", SPE Kingdom of Saudi
Arabia Annual Technical Symposium and Exhibition, 2018, DOI:
https://doi.org/10.2118/192230-MS [Acesso: noviembre 24, 2020]

Para la preparacion de los fluidos de perforacion base aceite sintético - emulsion
inversa se adicionaron cada uno de los productos y aditivos referenciados en la anterior
tabla con un espacio de 15 minutos de mezcla entre las adiciones, hasta formar un fluido
homogéneo.

El proceso que lleva a cabo la preparacion de los fluidos de perforacion base aceite
convencional y base aceite sintético — emulsién inversa realizada en el laboratorio se

puede consultar en la seccién de anexos del presente proyecto de investigacion.

2.4.Fase IV: Elaboraciéon de pruebas a nivel de laboratorio

La ejecucién de las pruebas fisicas y quimicas son llevadas a cabo siguiendo la norma
APl RP 13B-2 para los fluidos de perforacion formulados anteriormente. Las pruebas
fisicas realizadas a los fluidos de perforacion fueron densidad, viscosidad plastica, punto
cedente, geles, filtro prensa HTHP y estabilidad eléctrica.

Las pruebas quimicas establecidas fueron alcalinidad (POM) y contenido de sales. En
la seccion de anexos se puede encontrar el procedimiento realizado para cada una de
las pruebas fisicas y quimicas propuestas.

En la siguiente figura se encuentra el diagrama del consolidado de las pruebas fisicas
a realizar en laboratorio con sus correspondientes equipos, con el fin de evaluar el

desempefio de los fluidos de perforacion formulados para el control de propiedades.
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Figura 20.
Pruebas Fisicas de Los Fluidos de Perforacion

Densidad o
- Instrumento
Peso del Lodo stru —| Balanza de Lodo
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etermina > fluido en ppg
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Perforacion > gel
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> Filtrado Instrumento—» HPIHT
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Determina——»| de liquido que se filtra
a través del revoque
_ Estabilidad Medidor de
Eléctrica [ Instrumento_, | Estabilidad
Eléctrica
Determina la
Determina———»| Estabilidad de la
Emulsién

Nota. Esta figura muestra las Pruebas Fisicas de Los Fluidos de Perforacion. Tomado de: API, I.,
"Manual de fluidos de Perforacion". Dallas, Texas, Estados Unidos, 2001. [PDF]. Disponible:
https://www.academia.edu/33533772/MANUAL DE_FLUIDOS DE PERFORACION_API pdf?sour

ce=swp_share Acceso: Marzo,22, 2021.

La siguiente figura tiene un recopilado de las ecuaciones que se emplean para la
caracterizacion y calculo de cada una de las propiedades fisicas y quimicas requeridas

en un fluido de perforacion base aceite.
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Figura 21.

Ecuaciones para el Célculo de Pruebas Fisicas.
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10 Segundos
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Formula

Nota. Esta figura muestra las Pruebas Fisicas de Los Fluidos de Perforacion. Tomado de: API, I.,
"Manual de fluidos de Perforacion". Dallas, Texas, Estados Unidos, 2001. [PDF]. Disponible:
https://www.academia.edu/33533772/MANUAL DE_FLUIDOS DE PERFORACION_ API pdf?sour

ce=swp_share Acceso: Marzo,22, 2021.

Figura 22.

Pruebas Quimicas de Los Fluidos de Perforacion.

Pruebas Quimicas del
fluido de perforaciéon

}i
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A
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Pom = ml de H2S04 0,1N
por ml de lodo.
Exceso de cal (Ib/bbl) = Pom x 1,295

-

Salinidad cloruros enteros

en el lodo

-
FORMULA

| Total Cl- en lodo (mg/l) = ml de

AgNO3 0,282N x 10.000 por ml de
lodo

Nota. Esta figura muestra las Pruebas Fisicas de Los Fluidos de Perforacién. Tomado de: API, I.,
"Manual de fluidos de Perforacién”. Dallas, Texas, Estados Unidos, 2001. [PDF]. Disponible:
https://www.academia.edu/33533772/MANUAL _DE_FLUIDOS DE_PERFORACION_API_pdf?sour

ce=swp_share Acceso: Marzo,22, 2021.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se agrupa los resultados por medio de graficos con informacién
obtenida mediante una evaluacion de los fluidos de perforacion formulados
anteriormente, la evaluacion comprende la formulacion final de los fluidos de perforacion
base aceite sintético-emulsion inversa, una serie de pruebas fisicas a nivel de laboratorio,
como lo son densidad, viscosidad plastica, punto cedente, geles, filtro prensa, estabilidad
eléctrica y pruebas quimicas tales como Powm (alcalinidad de fenolftaleina al aceite ) y
contenido de sales.

Adicionalmente, se hace un énfasis en las eficiencias obtenidas de la extraccion de
los acidos grasos que son la base para la toma de decisiones, de igual manera se hace
un andlisis complementario de acidos grasos libres comprobando la existencia de estos
y una respectiva evaluacion de costos, la cual hace una comparacion en gastos de

inversion.

3.1.Andlisis de Fase I: Extraccion de los acidos grasos

A partir de los resultados obtenidos de la extraccion de acidos grasos por el método
de hidrdlisis acida utilizando aceite esencial de Naranja y aceite vegetal de Aguacate
como materia prima, se da lugar al respectivo analisis para cada extraccion realizada,
cuantificando asi eficiencias finales que dan paso a la formulacion del fluido de
perforacion base aceite sintético — emulsion inversa.

Con base en las formulaciones, se hace el analisis de costos a nivel de laboratorio,
para el levantamiento de gastos de inversién que conlleva un barril equivalente de lodo,
simultaneamente se realiza una practica de laboratorio adiciona, que comprueba la

presencia de acidos grasos en composicion quimica en las muestras extraidas.

3.1.1. Andlisis de la obtencién de los &cidos grasos N
A partir del volumen extraido del &cido graso N, se hace la toma de decisiones para la
formulacién del fluido de perforacion base aceite sintético - emulsion inversa, tomando

como fase continua el acido graso N obtenido.
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Se lleva a cabo la extraccion del acido graso N, donde se utiliza 500 ml del aceite
esencial de naranja, sin embargo, en el proceso de extraccion de los acidos grasos se
observa que su punto de ebullicibn practico es de 92 °C, estando en mezcla con el
hidroxido de sodio al 30% por ende no se llega a 120°C debido a que se presenta una
reaccion quimica inestable.

Adicionalmente el volumen extraido de acido graso N, siendo un volumen de 25 mL,
no es suficiente para la elaboracion del fluido de perforacién planteado en la seccion 2.3
Fase lll: Disefio de dos fluidos de perforacion base aceite sintético - emulsion inversa.

En la seccidn 3.1.2 se encuentra el porcentaje de rendimiento o eficiencia del acido
graso N, siendo esta extraccion econdmicamente no-viable. Finalmente se toma la
decision de no realizar la formulacion del fluido base aceite sintético - emulsion inversa
basado en el bajo porcentaje de rendimiento y altos costos de materia prima.

A continuacion, se encuentra la siguiente figura que evidencia el bajo porcentaje de

volumen extraido de &cidos grasos N en la practica de laboratorio.

Figura 23.

Acidos grasos extraidos del aceite esencial de naranja.

i 2
EKSTIaKT:
Aceite Esencial c‘eia’a“'ﬁp
Lote #L4394715
FACFEB 2020/ F V: FEB 202

Contenido: 500 9

Nota. Cantidad de acidos grasos extraidos por medio de la hidrélisis acida con

el aceite esencial de naranja. Elaboracion propia.
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3.1.1.a Formula de eficiencia de acido graso N. Tomando como referencia la
siguiente ecuacién se obtiene el porcentaje de rendimiento del 4cido graso N.

Ecuacion 1.

Porcentaje de rendimiento Acido Graso N.

%R = Volumen Real x 100%
o= Volumen Analizado 0

%R X 100% = 5% rendimiento acidos grasos N

~ 500ml
Nota. Esta ecuacion representa el calculo del porcentaje de rendimiento
Acido Graso N.

3.1.2. Andlisis de la obtencion de los acidos grasos A

A partir del volumen extraido del acido graso A, se hace la toma de decisiones para la
formulacion del fluido de perforacion base aceite sintético - emulsién inversa, tomando
como fase continua el acido graso A obtenido.

La extraccion del acido graso A se lleva a cabo utilizando 1000 mL del aceite vegetal
de aguacate, donde se logra llegar a la temperatura requerida de 120°C en la etapa de
precalentamiento con agitacion constante, por ende, el volumen extraido de acido graso
A es suficiente para llevar a cabo la formulacion planteada en la seccion 2.3 Fase llI:
Disefio de dos fluidos de perforacién base aceite sintético - emulsion inversa.

En la seccion 3.1.4 se encuentra el porcentaje de rendimiento o eficiencia del acido
graso A, siendo esta extraccion viable para lograr la elaboraciéon de tres lodos con
volumen referencia de un barril de laboratorio (350mL)

A continuacion, se encuentra la siguiente figura que evidencia el alto porcentaje de

volumen extraido de acidos grasos A en la practica de laboratorio.
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Figura 24.
Acidos grasos extraidos del aceite vegetal de aguacate

ST KT

Pencdedine
“ETE DE AGUACATE |
E #9532L.20-08
FF- 09/2020
/. 09/2021

ntidad:500 GRS

Nota. Cantidad de acidos grasos extraidos por medio de la hidrélisis &cida con el

aceite vegetal de aguacate.

3.1.2.a Formula de eficiencia de acidos grasos A. Tomando como referenciala
siguiente ecuacion se obtiene el porcentaje de rendimiento del acido graso A.

Ecuacion 2.

Porcentaje de rendimiento Acido Graso A.

%R = Volumen Real « 100%
*™ 7 Volumen Analizado 0

0,

%R X 100% = 60% rendimiento acidos grasos A

— 500ml
Nota. Esta ecuacion representa el calculo del porcentaje de rendimiento Acido

Graso N.

3.1.3. Andlisis de los Acidos Grasos Libres

Con el fin de darle validez a la obtencidn de los acidos grasos planteados mediante el
método de hidrolisis acida, se realiz6 un andlisis quimico en los laboratorios de la
Fundacion de la Universidad América, con el fin de lograr un andlisis cualitativo y

cuantitativo de la extraccion de dichos acidos.
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El analisis quimico trata de la determinacién de acidos grasos libres existentes en una
muestra, el cual es aplicado a grasas y aceites refinados, asi como aceites de origen
animal y origen vegetal. EIl método comprende una titulacion, la cual utiliza como reactivo
el Hidréxido de sodio (NaOH) y como indicador la Fenolftaleina. A continuacion, se
relaciona la tabla, que se debe tener en cuenta para determinar el tamafio de muestra,
en donde se utilizdé 75 mL de alcohol isopropilico segun las muestras almacenadas para
dicho analisis. [16]

Figura 25.

Determinacion del tamafio de muestra

% 987 4./ ()7 | g I
1.0- 30.0 705 +/-0.05

Nota. La figura representa la determinacién de la muestra seleccionada para la prueba de acidos

 Rangode AG.L Gramos de muestra | ml de alcohol N de NaOH

grasos libres.

En el siguiente apartado, se encuentra la relacion de ecuaciones que se utiliza para hallar
el porcentaje de acidos grasos libres segun la guia de practicas de laboratorio de Quimica

Industrial Organica Experimental de la Fundacion Universidad de América. [16]

Ecuacion 3.

Ecuaciones del analisis de los Acidos grasos libres.

9 AL como oleico = (mL. NaOH x N x 28.2/Peso muestra )x 100%
9 A.G.L. como ldurico = (mL. NaOH x N x 20.0/Peso muestra)x 100%
9 A.G.L. como palmitico = (mL. NaOH x N x 25.6/Peso muestra) x 100%

Nota. Esta ecuacion representa el calculo del porcentaje de los acidos grasos
libres.

Los resultados obtenidos se encuentran relacionados en la siguiente tabla, donde se
puede observar que arrojan porcentajes en cuanto a composicion de acido graso libre
oleico, laurico y palmitico para cada una de las muestras analizadas, de manera que se
puede identificar y validar la presencia de acidos grasos en las muestras extraidas,

afirmando asi la validez del método de hidrolisis acida que se utiliza. La evidencia de
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dicho analisis se puede encontrar en la seccion de anexos del presente proyecto de

investigacion.

Tabla 8.
Porcentajes de acidos grasos libres

Acido graso A Acido graso N

%A.G. L como oleico 21.93% 10.34%
%A.G. L como laurico 15.55% 7.33%
%A.G. L como palmitico 19.91% 9.39%

Nota. Esta tabla representa el célculo del porcentaje de los acidos grasos libres.

El 4cido graso que se encuentra en mayor concentracion fue el oleico con un
porcentaje de 21.93% para el &cido graso Ay 10.34% para el acido graso N, este tipo de
acido graso tiene como aplicacion industrial el uso cosmético, sin embargo, es conocido
como la materia prima mas dificil de emulsionar, lo que infiere directamente en la prueba
de estabilidad eléctrica del fluido de perforacion base aceite sintético - emulsién inversa,

obteniendo valores minimos a los esperados. [17]

3.2. Formulacién final de la Fase Il: Disefio de un fluido de perforacién base aceite
convencional

El articulo "Formulacion de un Fluido de Perforacion Base Diésel de Bajo impacto
Ambiental" [1] es tomado como base de referencia para la formulacion de los lodos
patrones elaborados en el laboratorio, rangos de propiedades sugeridas segun la
empresa colaboradora y los resultados expuestos del control de propiedades.

La siguiente tabla muestra la formulacion original del paper de referencia, no obstante,
se realizan cambios en los aditivos y productos, segun la disponibilidad del laboratorio de
la Fundacién Universidad de América. En primer lugar, el aceite con referencia Vassa
LP-90, es un tipo de aceite que se encuentra registrado en Venezuela por la empresa
"ACEITES Y SOLVENTES VENEZOLANOS VASSA S.A.", por tal razén no es viable la

utilizacion de esta referencia de aceite. El aceite mineral utilizado es de tipo industrial y
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es puesto en venta en grandes cantidades que son proporcionados a los laboratorios de

la Fundacién Universidad de América.

El tipo de arcilla organofilica encontrada en laboratorios se caracteriza por tener como
un aditivo activador polar, por esta razon no se utiliza un activador polar como aditivo.
Adicionalmente, el carbonato de calcio cumple con la funcién de controlador de filtrado

para la formulacion del lodo patrén.

Tabla 9.
Formulacién del paper de referencia del fluido patrén.
Aditivos/Productos Concentraciones Unidad

Aceite Mineral

(Vassa LP-90) El requerido il

Arcilla Organofilica 12 g

Humectante 1 .

Cal hidratada 4 g

Emulsificante 1 .

Activador Polar 5 g

houa 7 ml

Barita El requerido g
Controlador de

8 g

filtrado

Nota. Esta tabla representa la Formulacién del paper de referencia del fluido
patrén. Tomado de: J. Correia, G. Godoy, M. Garciay R. Vega, "Formulacion
de un fluido de perforacion base diésel de bajo impacto ambiental”, Boletin
de Geologia, vol. 37, no. 2, pp.75-82, 2015. Disponible: URL.

https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletindegeologia/article/view/46
38/4834 [Acceso: enero 12, 2021]

En resumen, la formulacion final del fluido de perforacién patrén con relacion 100% y
70/30 se encuentra descrito en la Tabla 10 y la Tabla 11 respectivamente, teniendo en

cuenta los cambios de productos y aditivos segun la disponibilidad existente en el
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laboratorio. Ademas, se toma el emulsificante comercial que arroja buenos resultados en
el paper "Emulsifier Developed from Waste Vegetable Oil for Application in Invert-
Emulsion Oil based Mud" [8], debido a que no es especificada la referencia utilizada

anteriormente.

A continuacion, se presentan las dos formulaciones de los fluidos de perforacion base

aceite mineral con sus respectivas replicas.

Tabla 10.
Formulacién de réplicas lodo base 100% Aceite
Lodo 2
Lodo 1 100% Lodo 3 100%
100%
Aceite . Aceite
Aceite
Aceite mineral (ml) 350 350 350
Emulsificante-Emulsogen (g) 1 1 1
(Cremophor co)
Cal hidratada (g) 4 4.269 4
Arcilla organofilica (g) 12 12.341 12
Carbonato de calcio(Q) 3 3 3
Barita (g) 150 150 150

Nota. Esta tabla representa la Formulacién de las réplicas lodo base 100% Aceite

La siguiente formulacidon expuesta se realiza un célculo adicional para encontrar la
relacion de cloruro de calcio y agua requerida para llegar a una densidad que oscile entre
los 10 y 11 ppg, dicha relacion es tomada de las tablas de salmuera encontradas en el
Manual de Fluidos de Perforacion [14]. Se hace el calculo debido a que en el paper de
referencia solo se maneja la formulacion de un sistema 100% lodo base aceite Vassa

LP-90 convencional
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Tabla 11.
Formulacion de réplicas lodo base aceite 70/30.

Lodo 3
Lodo 170/30 Lodo 2 70/30
70/30
Aceite mineral (ml) 262.5 262.5 262.5
Salmuera (Agua 317.45 ml
1125 1125 1125
CaCl2 123.5g)
Emulsificante-emulsogen
gen (9) 12 12 12

(Cremophor co)

Cal hidratada (g) 4 4 4
Arcilla organofilica (g) 12 12 12
Carbonato de calcio(g) 3 3 3

Barita () 150 150 150

Nota. Esta tabla representa la Formulacion de las réplicas lodo base aceite 70/30
3.3. Formulacién final de la Fase lll: Disefio de dos fluidos de perforacién base
aceite sintético - emulsién inversa
Inicialmente se planted formular dos lodos base aceite sintético emulsion inversa
utilizando los acidos grasos extraidos en la Fase | como fase continua, no obstante, la
eficiencia presentada en la seccidn 3.1.2 es tan baja que no soporta el costo total de la

materia prima, es decir el aceite esencial de naranja.

A continuacion, se muestra la formulacion final del fluido base aceite sintético -
emulsion inversa utilizando como fase continua los acidos grasos A anteriormente
extraidos. Segun disponibilidad del laboratorio, se realizan algunos cambios en los
productos y aditivos de la formulacion original, siendo esta la base para la preparacion

del fluido de perforacion.

En primer lugar, solo se tiene en cuenta un emulsificante primario (Emulsogen-
Cremophor CO), el cual logra la estabilidad de la emulsién utilizando la cantidad expuesta
en el paper "Emulsifier Developed from Waste Vegetable Oil for Application in Invert-
Emulsion Oil based Mud" [8].
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Para no realizar cambios drasticos a la formulacién original se aumenta la cantidad de
Cal Hidratada (Ca (OH)2) en el sistema debido a la presencia de trazas de Acido Sulfarico
(H2S04) en el &cido graso A, por el método de extraccion utilizado, por tal razon es
necesario utilizar mas cantidad de la sugerida para lograr alcalinizar el lodo. La razén
principal de este aumento es la propiedad que tiene la Cal Hidratada (Ca (OH)2) de ajustar
el PH. [14]

Tabla 12.

Formulacién lodo base aceite 70/30 sintético-emulsion inversa.

Lodo 1 Lodo 2
Acidos grasos (ml) 217 217
Volumen de Volumen de salmuera
Salmuera (ml) _ _
salmuera obtenido obtenido
Emulsificante- emulsogen (g)
12 12.246
(cremophor co)
Geltone () 4 4.129
Cal hidratada (g) 6.249 54
Duratone 6 6.247
Barita (g) 161 161.33

Nota. Esta tabla representa Formulacion lodo base aceite 70/30 sintético-emulsion inversa.

Tabla 13.

Formulacién de Salmuera para replicas.
Productos/Aditivos Concentraciones Unidad
Agua 85 mL
Cloruro de calcio (CaCl2) 61 g

Nota. Esta tabla representa la Formulacion de Salmuera para las réplicas.

Segun la cantidad sobrante de &cidos grasos A extraidos, se toma la decision de

elaborar una nueva formulaciéon utilizando menor cantidad del barril de laboratorio
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planteado inicialmente, con base a los 70 mL residuales. En este caso, se utiliza la Soda
Caustica como aditivo que tiene la funcion de ajustar el PH del sistema. [14], de tal

manera que la cantidad de Cal Hidratada (Ca (OH)2) es ajustada a la formulacion original

del paper de referencia.

Tabla 14.
Formulacién lodo base aceite 70/30 sintético-emulsion inversa con Soda
Céaustica
Lodo 3
Acidos grasos (ml) 70
Salmuera (ml) 30
Emulsificante- emulsogen (g) 12

(cremophor co)
Geltone (9) 4
Cal hidratada (g)

Duratone
Soda Caustica (ml) 25
Barita (g) 54

Nota. Esta tabla representa la Formulacién lodo base aceite 70/30 sintético-emulsién

inversa con Soda Caustica

3.4.Anélisis de Costos
El presente proyecto pretende evaluar costos a nivel de laboratorio, por tal razén no

se realiza un analisis financiero robusto debido al alcance que se tiene en el desarrollo,
es decir, no se tiene la informacion necesaria para hacer una comparacion de costos del

levantamiento de un barril de lodo en laboratorio con respecto a un barril de lodo en

campo.
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Ecuacion 4.

Equivalentes de un barril de lodo.

11b X454gx lI;le 1 gal lg
1bbl” 11b 42 gal” 3785ml 350 mi

Nota. Esta ecuacion representa los equivalentes de un
barril de lodo

A continuacion, se presenta la tabla que resume los costos de inversion para cada uno
de los lodos formulados y evaluados a nivel de laboratorio, utilizando como base de

formulacién un barril equivalente de laboratorio
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Tabla 15.

Costos totales de la formulacion de los tres fluidos de perforacion.

Productos/Aditivos

Aceite mineral/ 1lt
Emulsificante-
Emulsogen (Cremophor
co) /2509
Cal hidratada / 1 kg
Arcilla organofilica / 250
gr
Carbonato de calcio/ 1
kg
Barita / 1kg
Cloruro de calcio (CaClz)
/ 1kg
Aceite vegetal de
aguacate /500 ml
Aceite esencial de
naranja/ 4 It
Geltone /1 kg
Duratone/ 1kg

COSTO TOTAL

Lodos base

aceite mineral

$10,200

$17,850

$2,500

$15,600

$6,000
$5,300

$63,400

$0

$0

$0
$0

$120,850

Costos
Lodos base
acidos grasos
de aguacate
$0

$17,850

$2,500

$0

$6,000
$5,300

$63,400

$83,300

$0

$15,000
$16,330

$209,680

Lodos base
acidos grasos
de naranja
$0

$17,850

$2,500

$0

$6,000
$5,300

$63,400

$0

$618,800

$15,000
$16,330

$745,180

Nota. Esta tabla representa los costos totales de la formulacion de los tres fluidos de perforacién
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Ecuacioén 5.

Relacion de gastos de los lodos formulados

Gasto del lodo base acidos grasos de aguacte = $120,850 — $209,680 = —$88,830

Gasto del lodo base acidos grasos de naranja = $120,850 — $745,180 = —$624330

Nota. Esta ecuacion representa la relaciéon de gastos de los lodos formulados.

Tabla 16.

Costo del aceite esencial de naranja y el aceite vegetal de aguacate.

! VR.
CANT | REFERENCIA DESCRIPCION IVA TOTAL
UNITARIO

ACEITE ESENCIAL DE
1 DSJ-NARA $65.000 19%  $77.350
NARANJA FCO X 500 ML

ACEITE DE AGUACATE
2 DSJ-GUA $70.000 19% $166600
FCO X 500 ML

Nota. Esta tabla representa el costo del aceite esencial de naranja y el aceite vegetal de aguacate.

Finalmente se obtienen las dos tablas anteriores, las cuales relacionan costos totales
de la formulacién de los tres fluidos de perforacién, logrando asi identificar el gasto total
gue se obtiene en comparacion del lodo patrén base aceite mineral. Para el fluido de
perforacion base aceite sintético-emulsiéon inversa utilizando como fase continua acidos
grasos A, aumenta un 42.36% en cuanto a la inversion; por otro lado, para el fluido de
perforacion base aceite sintético-emulsiéon inversa utilizando como fase continua acidos
grasos N, aumenta un 83.78% en cuanto a la inversion total, por tal razén, se define como
un lodo amigable al medio ambiente pero con la existente desventaja econdmica que

representa utilizar acidos grasos en remplazo del aceite mineral.
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3.5. Control de propiedades de la Fase IV: Elaboracion de pruebas a nivel de
laboratorio
Para el debido control de propiedades de cada uno de los lodos formulados, se hace
un analisis completo de las propiedades mencionadas en la seccién 2 Metodologia, con
base a los resultados expuestos en figuras, de tal manera que se establece el desempefio

preliminar que tiene cada lodo.

3.5.1. Resultados de pruebas de laboratorio fluido base aceite convencional

En las siguientes tablas se muestra la relacion de resultados de las pruebas de
laboratorio del fluido patron realizadas para el control de propiedades, con el fin de hacer
un analisis de cada propiedad. En primer lugar, se encuentran depositados los resultados
obtenidos para el fluido de perforacion 70/30 base aceite mineral con sus debidas
replicas, en segundo lugar, se encuentran expuestos los resultados obtenidos para el
fluido de perforacion 100% base aceite mineral, finalmente se hace un analisis de cada

propiedad con ayuda de graficos de barras.
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Tabla 17.
Propiedades lodo base aceite mineral relacién 70/30.
Relacion 70/30

Lodo base aceite Lodo Base Lodo Replical Lodo Replica 2
mineral
MW (ppQg) 10.3 10.6 10.5
VA (cP) 325 33 325
VP (cP) 19 21 20
PC (Ib/100ft"2) 27 24 25
Lectura @ 600
65 66 65
rpm
Lectura @ 300
46 45 45
rpm
Lectura @ 200
32 32 31
rpm
Lectura @ 100
27 24 23
rpm
Lectura @ 6 rpm 12 10 10
Lectura @ 3 rpm 10 9
Gel inst (Ib/100ft2) 9 9 9
Gel 10 min
11 10 11
(Ib/100ft2)
Filtrado HTHP
<5 <5 <5
(ml/30 min)
Estabilidad
o 73 81 83
Eléctrica (Vol)
pH 11.58 10.88 10.93
ml H2S0O4 0.1 N
1.3 1.8 15
(ml)
ml AgNO3 (ml) 04 0.6 0.5
pH 11.9 10.8 10.93

Nota. Esta tabla representa el resumen de resultados de las pruebas realizadas a el lodo base aceite
70/30.
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Tabla 18
. Propiedades del lodo base aceite mineral relacion 100%.
Relacion 100%

Lodo base Lodo Base Lodo 1 Lodo 2
aceite mineral
MW (ppg) 10.5 10.7 10.3
VA (cP) 28 28 32
VP (cP) 19 17 10
PC (Ib/100ft"2) 18 22 24
Lectura @ 600
56 56 64
rpm
Lectura @ 300
37 39 54
rpm
Lectura @ 200
32 34 41
rpm
Lectura @ 100
24 29 34
rpm
Lectura @ 6 rpm 12 20 21
Lectura @ 3 rpm 13 14 14
Gel inst
11 14 14
(Ib/100ft2)
Gel 10 min
13 14 14
(Ib/100ft2)
Estabilidad
. 100 78 99
Eléctrica (Vol)
pH 11.53 12.1 12.5
ml H2S04 0.1 N
0.7 0.7 1.1
(ml)
pH 11.53 12.5 12.13

Nota. Esta tabla representa el resumen de resultados de las pruebas realizadas a el lodo base aceite
100%.

60



Densidad. La primera propiedad por analizar es la densidad, en donde se debe tener
en cuenta el cambio de la referencia del aceite VASSA LP-90 por el aceite mineral
industrial manejado en los laboratorios de la universidad, asi mismo, se puede
evidenciar una densidad del lodo mas baja debido a que se pretende respetar las
cantidades expuestas en los documentos de referencia que son base para la
formulacién de los fluidos base aceite patron y los fluidos base aceite sintético -
emulsion inversa.

El control de la propiedad de la densidad es importante debido a que esta
directamente relacionado con la presion hidrostética, es decir los fluidos con alta
densidad aseguran un equilibrio de presiones, sumado a esto facilitan la limpieza de
pozo, con el fin de realizar la remocién o suspensiéon de recortes en superficie [14].
De modo que, con la informacién recolectada se llega a la conclusion que la densidad
obtenida en laboratorio se encuentra cercana al rango base establecido por
referencia bibliografica [1].

En la siguiente figura se puede observar los resultados de las pruebas realizadas en
el laboratorio, en contraste con los rangos establecidos en el paper de referencia. De
esta manera se puede evidenciar que se realiza un proceso adecuado por la cercania

de resultado en cada una de las réplicas.

Figura 26.
Comparacion resultados propiedad Densidad
DENSIDAD
12.5 122
1 11.8
W 115
= 10.7
11 :
s -, 103 0.5 0.5 103 B Lodo base
Z Replica 1
o 10
e M Replica 2
9.5 P
9
RANGO REFERENCIA 70/30 100%
Fluidos de Referencia

Nota. Esta figura representa la Comparacién resultados propiedad Densidad para

el lodo base aceite 100%
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Reologia. En cuanto a la viscosidad plastica, se puede denotar que tanto el rango
referencia, los resultados expuestos del aceite VASSA LP-90 y los resultados de
laboratorio para aceite mineral industrial se encuentran con valores similares, de tal
manera que se presentan resultados satisfactorios, haciendo que la propiedad de
viscosidad plastica se mantenga en valores minimos, lo cual ayuda a que el lodo
mejore la hidraulica de la broca y las velocidades de penetracion, que influye

directamente en la limpieza correcta del pozo [14].

Figura 27

Comparacion resultados propiedad Viscosidad Plastica

VISCOSIDAD PLASTICA

30
25
25

21
20
19 19
20 17 18 17
Q 15
— 15 = Ref .
S 10 eferencia
10 Replica 1
5 M Replica 2
0
RANGO VASSA LP-90 70/30 100%

REFERENCIA
Fluidos de Referencia

Nota. Esta figura representa la Comparacion resultados propiedad Viscosidad

Plastica

En segundo lugar, la propiedad a analizar es el punto cedente en donde se puede
evidenciar que los resultados obtenidos estan por encima del rango establecido, lo
cual se debe a la presencia de solidos como cal hidratada y arcilla organofilica, los
cuales tienen un efecto directo en el resultado de la floculacion y el posterior aumento
del punto cedente. De igual manera, la diferencia de los resultados no es tan
significativa y segun el paper de referencia estos valores expuestos en la figura se

consideran como aceptables. [1]
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Figura 28.

Comparacion resultados propiedad Punto Cedente

PUNTO CEDENTE
30 27
25
24 24
25 22
~N 20
£ 20 18
8
S = W Referencia
5 10 . 8 Replica 1
Py 5
5 . l ® Replica 2
0
RANGO VASSA LP-90 70/30 100%
REFERENCIA
Fluidos de referencia

Nota. Esta figura representa la Comparacién resultados propiedad Punto Cedente

La fuerza de geles tomada a 10 segundos y a 10 minutos es la propiedad que tiene
el fluido de medir las fuerzas de atraccion estéticas, y que depende de los soélidos
suspendidos que se puedan presentar por la formulacion inicial, por consiguiente, al
observar un punto cedente alto en la formulacién 100% aceite mineral, se espera
encontrar en resultados una mayor tendencia en geles al rango especificado en el

paper de referencia.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que para reducir el punto cedente se necesita
una relacion alta de W/O ratio, lo cual influye directamente en el resultado de geles,
por tal razén se evidencia que para la formulacion 70/30 los geles se encuentran

dentro del rango esperado.
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Figura 29.

Comparacion resultados propiedad de Fuerza de Geles
Instantaneos
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Nota. Esta figura representa la Comparacion resultados propiedad de Fuerza de
Geles Instantaneos

Figura 30.

Comparacion resultados propiedad de Fuerza de Geles 10
minutos
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Nota. Esta figura representa la Comparacion resultados propiedad de Fuerza
de Geles 10 minutos
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Filtrado HT/HP. Los resultados observados para la relacion 70/30(0O/W Ratio) del
lodo planteado, en cuanto a las medidas de filtracion Alta temperatura y Alta presion,
fueron analizados en los laboratorios de Baker Hughes a condiciones estandar de
120°F y 500 psi, dicha prueba se realiza por fuera de instalaciones de los laboratorios
de la Universidad de América debido a la falta de disponibilidad del instrumento
necesario.

Los resultados evidenciados en la figura correspondiente muestran el rango de
aceptacion establecido, el cual se encuentra planteado en el paper de referencia, asi
como el resultado arrojado por el fluido de perforacion utilizando en su formula aceite
Vassa LP-90, en comparacién a estos, el lodo evaluado de relacién 70/30 aceite
mineral arroja valores menores, lo que indica un mejor control de volumen de filtrado
que pasa a través del revoque hacia las formaciones de rocas permeables que
sucede cuando el fluido experimenta una presion diferencial, lo que influye
directamente en la funcion principal del revoque [18].

Por otra parte, es necesario mencionar que esta prueba fisica no evidencia resultados
cuantitativos para el fluido de perforacion base aceite 100% aceite mineral, debido a
gue esta formulacién no posee una emulsion estable y por tal razén no hay un control
de filtrado evidenciable.

Figura 31

Comparacion resultados propiedad Filtrado HT/HP

FILTRADO HT/HP
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Nota. Esta figura representa la Comparacién resultados propiedad Filtrado
HT/HP
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Estabilidad Eléctrica. En la siguiente figura se encuentra los resultados obtenidos
de la estabilidad eléctrica, propiedad la cual fue analizada en los laboratorios de
Baker Hughes debido a que el instrumento a utilizar no se encuentra en disponibilidad
de la Fundacién Universidad América, por tal razon, se realiza por fuera de las
instalaciones, en donde se obtienen resultados muy bajos debido a que la muestra
se mantuvo almacenada por lo menos 15 dias, debido a la coyuntura que se presento
en los meses de Marzo y Abril, que obligé a cerrar establecimientos y atrasar tiempos
de laboratorio.

El resultado observado en las figuras arroja una disminucion del 94.73% para el
sistema 70/30 (O/W Ratio) y de 93.84% para el sistema 100%, porcentajes que
determinan que ninguno de los dos sistemas de fluido de perforacién tiene una buena
estabilidad de emulsion, debido a que en fuentes bibliogréaficas se especifica que una
buena emulsion o estabilidad eléctrica esta alrededor de 800 Voltios [14], por ende,
los lodos patron fueron afectados por el almacenamiento y la falta de control de
propiedades quimicas como el potencial de hidrogeno (pH) durante los dias de
exposicion, cabe recalcar que la temperatura maneja en el laboratorio fue de 120°F,
la cual es verificada segun revision bibliografica como la temperatura adecuada para
la prueba de laboratorio.

De igual manera, con los resultados obtenidos de estabilidad eléctrica se puede
validar que la emulsibn no es estable, haciendo que la concentracién del
emulsificante (Cremophor CO) no sea la suficiente para la formulacion planteada,
teniendo en cuenta que se replicod la formulacion del paper de referencia con los
productos y aditivos disponibles en los laboratorios de la Fundacion Universidad de
América.

En la seccion de anexos se encuentra los resultados enviados por el técnico de
laboratorios de Baker Hughes donde se plasman los resultados expuestos en las

figuras.
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Figura 32.

Comparacion resultados propiedad Estabilidad Eléctrica
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Nota. Esta figura representa la Comparacion resultados propiedad
Estabilidad Eléctrica

e Potencial de Hidrogeno (pH). La siguiente propiedad se evalta por medio del
instrumento pH-metro Apera PH-700 (Apera Instruments), que posee un rango de
precision de fabrica de £ 0.01 pH. La medicién se realiza a los dos sistemas de lodo
base aceite convencional, los cuales evidencian valores de pH adecuados, que se
encuentra dentro del rango especificado en el Manual de Fluidos de Perforacion API
[14].

El valor de pH encontrado se utiliza como indicador de basicidad o acidez de las
muestras, puesto que los fluidos de perforacion altamente alcalinos (pH 8-13) ayudan
a prevenir la corrosion en tuberias, maximizan rendimientos y activan los aditivos

guimicos presentes en el lodo [19].
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Figura 33.

Comparacion resultados propiedad de Potencial de Hidrégeno
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Nota. Esta figura representa la Comparacion resultados propiedad de
Potencial de Hidrogeno

e Alcalinidad (Pom). Es un método de titulacion que por medio del indicador de
fenolftaleina torna de color rosa la muestra de 2 mL de lodo como se observa en la
figura 26, donde se determina el volumen en mL a utilizar de H2SOa4 (0.1 N) para el

cambio de color y de esta manera establecer el exceso de cal en las muestras

analizadas por medio de la ecuacion No. 6 presentada a continuacion.
Figura 34.
Titulacién prueba Alcalinidad

Nota. La figura representa el proceso de titulacién para la prueba de
Alcalinidad.
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Ecuacion 6.
Célculo del exceso de cal
Pom = ml de Ha804 0, 1N

por ml de lodo.
Exceso de cal (lb/bbl) = P, x 1,295,

Nota. La ecuacion representa el célculo del exceso de cal

Para encontrar el exceso de cal en las muestras evaluadas se debe hallar la variable

Pom, la cual es la relacion de los ml gastados de H2SO4 en la titulacion entre los mL de

la muestra de lodo, valores que se encuentran expuestos en la tabla 19 y 20 para cada

sistema de lodo base aceite convencional.

Tabla 19.
Resultados de prueba de alcalinidad lodo base aceite mineral 70/30
Lodo base
aceite mineral Lodo base Lodo 1 Lodo 2
70/30
Pom 0.26 0.36 0.3
Exceso de cal
(Lb/bbl) 0.3367 0.4662 0.3885

Nota. La tabla representa los resultados de la prueba de alcalinidad del lodo base aceite
mineral 70/30.

Tabla 20.
Resultados de prueba de alcalinidad lodo base aceite mineral 100%

Lodo base aceite

_ Lodo base Lodo 1 Lodo 2
mineral 100%
Pom 0.14 0.14 0.22
Exceso de cal
0.1813 0.1813 0.2849

(Lb/bbl)
Nota. La tabla representa los resultados de la prueba de alcalinidad lodo base aceite

mineral 100%.
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La siguiente figura presentada relaciona los resultados de la prueba de alcalinidad
para los dos sistemas de fluido de perforacibn base aceite convencional en
comparacioén al valor base encontrado en revision bibliografica [14]. Se evidencia una
reduccion del 84% para el sistema 70/30 base aceite mineral y 91.4% para el sistema
100%.

Figura 35.

Comparacion resultados propiedad Quimica de Alcalinidad
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E

odo base aceite70/30 Lodo base aceite 100%

FLUIDOS DE REFERENCIA

Nota. Esta figura representa la Comparacion resultados propiedad Quimica
de Alcalinidad

El exceso de cal existente en un sistema de lodo esta alrededor de 5 a 10 Ib/bbl y es
necesario mantenerlo dentro del rango solo si se tiene zonas de yacimientos con alta
concentracion de diéxido de carbono (CO2) y Acido Sulfarico (H2S04), de la misma
manera, este indicador con valores por encima de 2.5 Ib/bbl establece una buena
estabilidad de la emulsién de lodo analizado, por tal razon, se evidencia junto con los
resultados de la prueba de estabilidad eléctrica realizada anteriormente que los
sistemas de lodos base aceite convencional se vieron afectados por el
almacenamiento y la falta de control de calidad, de igual manera, se debe tener en
cuenta que otra posible causa sea la insuficiencia de emulsificante comercial,

concentracion que fue tomada segun el paper de referencia.
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e Salinidad. Es un método de titulacion que por medio del indicador de cromato de
potasio torna la muestra de 2 mL de lodo anteriormente analizada a color amarillo,
determinando la cantidad de mL de Nitrato de Plata (0.282 N) necesario para lograr
un color rojo ladrillo, titulacion que es observada en la figura 27. El resultado de la
titulacion es necesario para el célculo correspondiente a la ecuacién 7, la cual es
encontrada en el Manual de Fluidos de perforacion [14].

Figura 36.
Titulacién prueba de salinidad

Nota. Esta figura representa el proceso de titulacion de la prueba de salinidad.

Ecuacion 7.

Ecuacién para el célculo del porcentaje de cloruros de calcio en el lodo.

ml AgNO5 0,282 * 1,565
(ml AgNO; 0,282 = 1,565) + % H20 de la retorta

0%CaCl,(peso) = ( ) + 100

Nota. Esta ecuacion representa el calculo del porcentaje de cloruros de calcio presentes

en el lodo.

Los resultados obtenidos se encuentran en la siguiente tabla, donde se relaciona el
porcentaje en peso del cloruro de calcio. Esta prueba solo se realiza al sistema 70/30
del lodo base aceite convencional, debido a que el sistema 100% no presenta en su

formulacién una parte de salmuera, por ende, no arroja un valor a analizar.
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Tabla 21.
Resultados de prueba de salinidad de lodo base aceite mineral relacién 70/30
Lodo base aceite
mineral 70/30
%CacCl2 67.6% 75.8% 72.3%

Nota. La tabla representa los resultados de la prueba de salinidad del lodo base aceite mineral

Lodo base Lodo 1 Lodo 2

en relacion 70/30.

El tipo de sal utilizado en la formulacién del fluido de perforacién base aceite
convencional es Cloruro de Calcio (CaClz), calculado segun la tabla de salmuera
encontrado en el Manual de Fluidos de Perforacion [14]. Sin embargo, al utilizar la
relacién calculada, la prueba de salinidad arroja valores por encima del rango
establecido en revision bibliogréfica.

Es importante mantener la salinidad en el rango esperado con el fin de evidenciar
una emulsion estable en el sistema de lodo evaluado, del mismo modo, esta
propiedad determina la inhibicion de la hidratacion de arcillas presentes en las
formaciones perforadas, donde valores por debajo del rango de porcentaje de
salinidad causan hinchamiento de arcillas provocando inestabilidad del pozo,

derrumbes y por consiguiente cavernas.

Figura 37.
Comparacion resultados propiedad Quimica de Salinidad
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Nota. La figura representa la comparacion de los resultados de la propiedad

quimica de salinidad.
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3.5.2. Resultados de laboratorio fluido base aceite sintético-emulsion inversa
En las siguientes tablas se muestra la relacion de resultados de las pruebas de
laboratorio del fluido base aceite sintético - emulsion inversa de aguacate realizadas
para el control de propiedades, con el fin de hacer un analisis de cada propiedad. Se
encuentran depositados los resultados obtenidos para el fluido de perforacion base
aceite sintético emulsién inversa 70/30 de aguacate con sus debidas replicas,

finalmente se hace un analisis de cada propiedad con ayuda de gréaficos de barras.

Tabla 22.
Propiedades del fluido de perforacion base aceite sintético-emulsion inversa con
relacion 70/30 de Aguacate

Relacion 70/30 lodo

sintético- emulsion Lodo 1 Lodo 2 Lodo 3

inversa de aguacate

MW (ppg) 11.2 115 114
VA (cP) 37.5 325 27
VP (cP) 21 12 6
PC (Ib/100ft"2) 33 41 42
Lectura @ 600 rpm 75 65 54
Lectura @ 300 rpm 54 53 48
Lectura @ 200 rpm 45 48 35
Lectura @ 100 rpm 28 32 30
Lectura @ 6 rpm 10 13 15
Lectura @ 3 rpm 7 5 7
Gel inst (Ib/100ft2) 7 5 8
Gel 10 min (Ib/100ft2) 10 11 10
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Filtrado HTHP (ml/30

<5 <5 <5
min)
pH 11.53 12.1 125
ml H2S04 0.1 N (ml) 0.8 0.9 1.2
ml AgNO3 (ml) 2,1 2.5 3
pH 10.04 10.88 11.53

Nota. La tabla representa la recopilacion de las propiedades del fluido de perforacion base aceite

sintético-emulsién inversa con relacion 70/30 de Aguacate.

Densidad. La primera propiedad por analizar es la densidad, en donde se debe tener
en cuenta la base de referencia de comparacion utilizada para el lodo base aceite
convencional, asi mismo, se puede evidenciar una densidad del lodo baja debido a
gue se pretende respetar las cantidades expuestas en los documentos de referencia
gue son base para la formulacién de los fluidos base aceite patron y los fluidos base
aceite sintético - emulsion inversa.

El control de la propiedad de la densidad es importante debido a que esti
directamente relacionado con la presion hidrostatica, es decir los fluidos con alta
densidad aseguran un equilibrio de presiones, sumado a esto facilitan la limpieza de
pozo, con el fin de realizar la remocidén o suspension de recortes en superficie. De
modo que, con la informacién recolectada se llega a la conclusion que la densidad
obtenida en laboratorio se encuentra cercana a la referencia bibliografica.

En la siguiente figura se puede observar los resultados de las pruebas realizadas en
el laboratorio, en contraste con los rangos establecidos en el paper de referencia del
lodo base aceite convencional. De esta manera se puede evidenciar que se realiza

un proceso adecuado por la cercania de resultado en cada una de las réplicas.
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Figura 38.

Comparacion resultados propiedad Densidad lodo de Aguacate
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Nota: Esta figura representa la comparacion resultados propiedad Densidad

lodo de Aguacate.

¢ Reologia. En cuanto a la viscosidad plastica, se puede denotar que tanto el valor
obtenido para el lodo Safra oil del paper de referencia, los resultados de laboratorio
para el lodo base aceite convencional y el lodo base aceite sintético-emulsion inversa
utilizando los acidos grasos del aguacate como fase continua, se encuentran con
valores similares, de tal manera que se presentan resultados satisfactorios, haciendo
gue la propiedad de viscosidad plastica se mantenga en valores minimos, lo cual
ayuda a que el lodo mejore la hidraulica de la broca y las velocidades de penetracion,

gue influye directamente en la limpieza correcta del pozo.
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Figura 39.

Comparacion resultados propiedad Viscosidad Plastica lodo de
Aguacate
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Nota. Esta figura representa la comparacion resultados propiedad de

viscosidad plastica lodo de Aguacate.

Teniendo en cuenta el emulsificante utilizado Cremophor co (Aceite de ricino
hidrogenado etoxilado) con férmula molecular (C21H23CIFNO2) caracterizado por ser
una combinacion de polietilenglicol sintético (PEG) con aceite de ricino natural, el cual
no contiene cationes divalentes ni monovalentes, quienes son los responsables de
establecer emulsiones estables, valores deseados de viscosidad plastica y de fuerzas
de gel. [20] Al observar los resultados de la figura 39, se puede denotar el bajo rango
de viscosidad lo que determina desde este momento el resultado deficiente de la
propiedad de la estabilidad eléctrica, debido a que la cantidad de agente emulsionante
es determinante para aislar las gotas de agua y prevenir su coalescencia, lo que
afecta directamente a las propiedades del fluido de perforacion si su cantidad es

insuficiente.

En segundo lugar, la propiedad a analizar es el punto cedente en donde se puede
evidenciar que los resultados obtenidos estan por encima del valor establecido en el
paper de referencia, lo cual se debe a la presencia de solidos como cal hidratada, el

cual tiene un efecto directo en el resultado de la floculacion y el posterior aumento del
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punto cedente. De igual manera, la diferencia de los resultados no es tan significativa
y segun el paper de referencia estos valores expuestos en la figura se consideran
como aceptables. [1]

Figura 40.

Comparacion resultados propiedad Punto Cedente lodo de
Aguacate
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Nota. Esta figura representa la comparacion resultados propiedad de punto
cedente del lodo de Aguacate.

La fuerza de geles tomada a 10 segundos y a 10 minutos es la propiedad que tiene
el fluido de medir las fuerzas de atraccion estéticas, y que depende de los sélidos
suspendidos que se puedan presentar para las formulaciones iniciales planteadas del
fluido de perforacion base aceite convencional en comparacién del fluido de
perforacién base aceite sintético - emulsién inversa, siendo estos fluidos de sistemas
de 70/30 (O/W Ratio), por consiguiente, se observa en las figuras correspondientes a
geles instantaneos y de 10 minutos valores dentro de los rangos esperados segun
revision bibliografica [14], esto se debe a que la relacion de agua-aceite influye
directamente en la fuerza de geles.
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Figura 41.

Comparacion resultados propiedad de Fuerza de Geles Instantaneos
lodo de Aguacate
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Nota. Esta figura representa la comparacion resultados propiedad de geles
instantaneos del lodo de Aguacate.

Figura 42.
Comparacion resultados propiedad de Fuerza de Geles 10 minutos
lodo de Aguacate

GELES 10 MINUTOS

12 11 11 11
~ 10 10 10 10
& 10
o
=
Z 8
=)
£ 6 4
= H Lodo base
4
o
— M Replica 1
o] 2
o 0 M Replica 2

Rango de referencia Lodo base aceite  Lodo de aguacate
mineral 70/30 70/30

Fluidos de referencia

Nota. Esta figura representa la comparacion resultados propiedad de geles a 10
minutos del lodo de Aguacate.
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Segun los resultados obtenidos en las figuras anteriormente expuestas para las
propiedades de fuerza de geles y punto cedente, la cuales estan ligadas con la propiedad
de tixotropia del lodo segun el modelo plastico de Bingham, presentan geles progresivos
determinado con base a la medicién de geles a 10 segundos y 10 minutos, tomando en
cuenta la siguiente imagen.

Figura 43.

Modelo Plastico de Bingham
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Nota. Geles progresivos segun el modelo plastico de Bingham.
Tomado de: API, I., "Manual de fluidos de Perforacion". Dallas,
Texas, Estados Unidos, 2001. [PDF]. Disponible:
https://www.academia.edu/33533772/MANUAL _DE_FLUIDOS D
E_PERFORACION_API pdf?source=swp_share Acceso:
Marzo,22, 2021.

El modelo reolégico de geles progresivos es un indicativo de la acumulacion de solidos
como la cal hidratada y la arcilla organofilica presentes en la formulacion del fluido, por
tal razon el lodo se vio afectado por la velocidad de corte y la toma de las mediciones, lo
cual indica directamente la deficiencia de tixotropia del fluido por el aumento en los
resultados obtenidos en la propiedad fuerza de geles, debido a que no se debe permitir
gue la gelificacion alcance un nivel mas alto de lo necesario en el sistema de ser asi
induce complicaciones directas en el desempefio de las funciones del fluido de

perforacion.
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Potencial de Hidrogeno.

La siguiente propiedad se evalta por medio del instrumento pH-metro Apera PH-700
(Apera Instruments), que posee un rango de precision de fabrica de £ 0.01 pH. La
medicion se realiza al fluido de perforacion base aceite sintético — emulsion inversa,
gue utiliza como materia prima los acidos grasos de Aguacate, los cuales evidencian
valores de pH dentro del rango especificado en el Manual de Fluidos de Perforacion
API [14] y de igual estan cercanos en comparacion del fluido perforacién base aceite
convencional. Es debido mencionar que el método de extraccion realizado al aceite
vegetal de aguacate utiliza H2.SO4 como agente de separacion de las fases, por
consiguiente, se obtuvo un pH extremadamente acido debido a las trazas de H2SOa4
gue puedan estar remanentes en la muestra extraida. Esta es la razon principal de la
alteracion que tuvo la formulacion del lodo de aguacate como método de aumento de
pH del sistema.

Como se menciond anteriormente los fluidos de perforacion altamente alcalinos (pH
8-13) ayudan a prevenir la corrosion en tuberias, maximizan rendimientos y activan

los aditivos quimicos presentes en el lodo [19].

Figura 44.

Comparacion resultados propiedad de Potencial de Hidrogeno lodo de
Aguacate.
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Nota. Esta figura representa la Comparacion resultados propiedad de Potencial de

Hidrégeno lodo de Aguacate
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Alcalinidad. La propiedad de Alcalinidad es analizada y calculada de la misma
manera que es presentada en la parte f de la seccion 3.5.1, obteniendo valores que

son encontrados en la siguiente tabla.

Tabla 23.
Resultados de prueba de alcalinidad lodo base aceite sintético-

emulsién inversa de aguacate 70/30

Lodo base aceite sintético

o Lodo
emulsién inversa aguacate Lodo 1 Lodo 2
base
70/30
Pom 0.16 0.18 0.24
Exceso de cal (Lb/bbl) 0.2072 0.2331 0.3108

Nota. La tabla representa los Resultados de prueba de alcalinidad lodo base aceite sintético-
emulsién inversa de aguacate 70/30

Con los resultados obtenidos, se presenta la figura correspondiente donde se puede
observar que la tendencia en exceso de cal esta cercana en un 37.5%, por
consiguiente, no logra llegar al rango de referencia especificado anteriormente, el cual
es tomado de revisién bibliogréafica, por tal razon, los dos fluidos de perforaciéon
comparados y analizados no tiene una buena estabilidad de emulsion.

Figura 45.

Comparacion resultados propiedad quimica de Alcalinidad lodo
de Aguacate
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Nota. Esta figura representa la Comparacion resultados propiedad de

Alcalinidad del lodo de Aguacate
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Este indicador de alcalinidad arroja una causa para evidenciar que los sistemas de
lodos base aceite convencional y base aceite sintético - emulsién inversa se vieron
afectados por el almacenamiento y la falta de control de calidad, de igual manera, se
debe tener en cuenta que otra posible causa sea la insuficiencia de emulsificante

comercial, concentracion que fue tomada segun los papers de referencia.

Salinidad. La propiedad de Salinidad es analizada y calculada de la misma manera
gue es presentada en la parte g de la seccién 3.5.1, obteniendo valores que son

encontrados en la siguiente tabla.

Tabla 24.
Resultados de prueba de salinidad lodo base aceite sintético emulsion inversa
de aguacate relacion 70/30
Lodo base aceite
o y Lodo
sintético emulsion Lodo 1 Lodo 2
_ base
inversa aguacate 70/30
%CacCl2 61.0% 75.8% 72.3%

Nota. Esta tabla representa los resultados de prueba de salinidad lodo base aceite sintético

emulsion inversa de aguacate relacion 70/30

El tipo de sal utilizado en la formulacion del fluido de perforacion para los dos sistemas
es Cloruro de Calcio (CaClz), sin embargo, no presentan la misma concentracion de
salmuera utilizada en cada formulacion, esto influiria directamente en los resultados
obtenidos para el lodo de aguacate. A pesar de lo anterior mencionado, la figura 46,
gue se presenta a continuacion evidencia un porcentaje de Cloruro de Calcio (CaClz)
similar para los dos sistemas que se encuentran en comparaciéon con el rango

especificado en revision bibliogréafica [14].
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Figura 46.

Comparacion resultados propiedad quimica de salinidad lodo de Aguacate
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Nota. Esta figura representa la Comparacion resultados propiedad quimica

de salinidad lodo de Aguacate

Como es mencionado anteriormente es importante mantener la salinidad en el rango
esperado con el fin de evidenciar una emulsién estable en el sistema de lodo evaluado

y la inhibicion de la hidratacion de arcillas.

Segun los resultados anteriores se hace necesario mencionar que la prueba de
estabilidad eléctrica y filtrado HT/HP, las cuales establecen una buena emulsién en
el sistema y un buen control de filtrado respectivamente, no se lograron realizar al
lodo de aguacate debido a todos los factores anteriormente mencionados y que el
estado en que se encontrada el lodo no era aceptable como se puede evidenciar en
la siguiente figura. Las limitaciones existentes por la cuarentena general en Colombia
en el mes Marzo-Abril fueron una parte clave de influencia en el control de calidad del

fluido perforacion, haciendo que se alteraran propiedades fisicas y quimicas.
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Figura 47.
Estado lodo de aguacate después de 15 dias

almacenamiento

Nota. La figura representa el deterioro del lodo
después de 15 dias de almacenamiento.

3.6.Comparacion Final de resultados

La finalidad del presente proyecto es evaluar una formulacion de un fluido de
perforacion base aceite sintético - emulsion inversa, siendo una opcion mas amigable
con el medio ambiente en la industria petrolera sin afectar la funcionalidad de un lodo de
perforacion, el cual es analizado mediante el control de propiedades fisicas y quimicas
realizadas a lo largo del proyecto.

El andlisis de cada una de las propiedades marca diferencia, debido a que cada una
de ellas tiene un efecto directo en el desempefio del fluido de perforacién a evaluar y de
igual manera, la seleccion del apropiado sistema de lodo es crucial para cumplir a
cabalidad las funciones principales necesarias en la formacion a trabajar.

Por medio de los andlisis expuestos anteriormente, se puede evidenciar como la
mayor limitacion de la implementacion de los fluidos base aceite sintético — emulsion
inversa, el aumento del gasto de inversidn en relacion con los fluidos convencionales

utilizando aceite mineral, lo cual tiene una influencia directa en la toma de decisiones por
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parte de las operadoras que pretendan implementar alternativas que no afecten en gran
escala el medio ambiente.

Adicionalmente, es claro que durante el desarrollo del proyecto de investigacion la
afectacion existente a causa de la coyuntura presentada a nivel mundial y la limitacion
de los laboratorios de la Fundacion Universidad de América ocasiono una alteracion en
la evaluacion de algunas propiedades fisicas y quimicas de los fluidos de perforacion
planteados al inicio. De tal manera que, se hace evidencia que las propiedades realizadas
al lodo fresco como densidad, reologia y pH se encuentran dentro del rango esperado
por bibliografia, sin embargo, las propiedades tomadas para los lodos patrén después
del tiempo de almacenamiento por los laboratorios de Baker Hughes, se encuentran por
fuera de los rangos esperados, haciendo que se valide la hipotesis sobre la falta de

seguimiento y control de calidad de los fluidos de perforacion estudiados.
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4. CONCLUSIONES
El rendimiento o eficiencia que se obtuvo de la extraccién de los &cidos grasos de Naranja
es del 5% utilizando el aceite esencial de Naranja, que en comparacion del 60% de
eficiencia de los acidos grasos de aguacate empleando el aceite vegetal de Aguacate,
aplicando el método de hidrolisis acida planteado en el documento guia como mecanismo
de extraccién de los acidos grasos se determina que el uso del aceite esencial de naranja
como materia prima para la extraccion de acidos grasos no es viable, por tal razén y
teniendo en cuenta la cantidad minima de acido graso de naranja no se realiza el fluido

de perforacion de base aceite sintético - emulsion inversa planteado originalmente.

Los sistemas 70/30 y 100% (O/W Ratio) del fluido de perforacion base aceite
convencional presentan valores minimos de estabilidad eléctrica, obteniendo porcentajes
de disminucion de 94.73% y 93.84% respectivamente, por ende, la concentracion de 12
gramos para el sistema 70/30 y de 1 gramo para el sistema 100% de emulsificante
comercial (Cremophor CO) no es la suficiente para mantener una estabilidad de emulsién

Agua/Aceite.

El sistema 70/30 (O/W Ratio) del lodo base aceite convencional se utiliz6 como base de
comparacion con el lodo base aceite sintético — emulsion inversa para el analisis de
propiedades representativas como la viscosidad plastica, donde se observa graficamente
un mejor desempenio para la formulacion del lodo de aguacate 3, arrojando el valor mas
bajo de 6 cP en comparaciéon a 21 cP, valor obtenido por el lodo de aguacate 1y por el
lodo base aceite mineral 70/30, este valor minimo de viscosidad indica altas velocidades
de penetracién y aumento de energia en la broca que ayudan a la correcta limpieza del
lodo.

El modelo de reologia segun Bingam establece las condiciones para determinar los geles
progresivos presentes en el andlisis de tixotropia, lo cual es un indicativo de la
acumulacion de solidos como la cal hidratada y la arcilla organofilica que estan presentes
en la formulacién inicial, que reaccionan con los demas productos y aditivos, afectando
directamente las propiedades del punto cedente y fuerza de geles segun resultados

obtenidos.
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El analisis de costos arroja valores de gastos de inversién para la formulacion de los dos
fluidos de perforacion de base aceite sintético - emulsion inversa en comparacion al fluido
de perforacion base aceite convencional, donde se evidencia los costos de inversion de
$88.830 para el lodo que utiliza acidos grasos A y costos de inversion de $624.330 para
el lodo que utiliza acidos grasos N, por consiguiente, la implementacién del aceite
esencial de naranja representa una inversion mayor del 85.77% en comparacion al uso

del aceite vegetal de aguacate.

El andlisis cuantitativo de los acidos grasos libres determino la presencia en cuanto a
porcentajes de concentracion de acido oleico, laurico y palmitico para los dos acidos
grasos extraidos en la fase |, obteniendo mayor concentracion de acido graso oleico con
un 21.93% para el acido graso A y 10.34% para el acido graso N, lo que indica segun
revision bibliografica, que este tipo de acido graso libre posee la caracteristica de ser
mas dificil de lograr una emulsion estable, lo que afecta directamente la prueba de

estabilidad eléctrica.
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ANEXO 1
METODOLOGIA DE LA ELABORACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Desarrollo Experimental para Fluido de
Perforacion base aceite convencional

Segun la relacion establecida agua-aceite (O/W Ratio), se agrega la
cantidad de aceite calculado en la tabla de formulacién de lodo base
aceite convencional, que posteriormente se vierte en el recipiente de
mezcla del fluido

Se aplica agitacién mecanica utilizando el instrumento de mezcla
> manteniendo una agitacion constante con el fin de que al momento de
agregar los aditivos quimicos se proporcione una mezcla homogénea

Se agrega el emulsificante primario comercial al aceite contenido en el
> recipiente de mezcla, con el objetivo de formar una emulsién basica de
aceite en agua, se continua la agitaciéon constante por 15 minutos

Se agrega la Cal Hidratada (Ca (OH)2)en el recipiente de mezcla, que
> tiene el objetivo de controlar la alcalinidad,se continua la agitacién
constante por 15 minutos

Se agrega la arcilla organofilica establecidaenel recipiente de mezcla,
para viscosificar el fluido, suspender material densificante y
proporcionar esfuerzos de gel,se continua la agitacion constante por
15 minutos

Se agrega el Carbonato de Calcio (CaCO3) como agente de puenteo,

mejorando la estabilidad de la emulsiéon y generando pequeios

> aumentos de la viscosidad,se debe continuar la agitacién constante

por 15 minutos. En este mismo paso se adiciona el agente de control
de filtrado, si es necesario utilizarlo

L, Suspender agitacién hasta la formacién de un lodo homogéneo
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Desarrollo Experimental para Fluido de Perforacion
Base Aceite Sintético-Emulsion Inversa
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Segun la relacion establecida agua-acidos grasos, se agrega la cantidad de
acidos grasos calculados en la tabla de formulacién de lodo base aceite

+ - - - - - - - -
sintético-emulsién inversa, que posteriormente se vierte en el recipiente de

mezcla del fluido.

Se aplica agitacién mecdanica utilizando el instrumento de mezcla
manteniendo una agitacién constante con el fin de que al momento de
agregar los aditivos quimicos se proporcione una mezcla homogénea

En otro recipiente aparte se deben agregar las esferas del cloruro de calcio
lentamente al porcentaje de agua establecido y se agita por 15 minutos.

Se agrega el emulsificante primario comercial al acido graso contenido en
el recipiente de mezcla, con el objetivo de formar una emulsién basica de
acido graso en agua, se continua la agitacién constante por 15 minutos

La mezcla de salmuera preparada anteriormente es adicionada al
recipiente de mezcla que contiene el acido graso, para luego agregar un
agente emulsificante secundario, manteniendo agitaciéon por 15 minutos.

Se agrega la Cal Hidratada (Ca (OH)2)en el recipiente de mezcla, que tiene
el objetivo de controlar la alcalinidad,se continua la agitacion constante
por 15 minutos

Se agrega la arcilla organofilica establecidaenel recipiente de mezcla, para
viscosificar el fluido, suspender material densificante y proporcionar
esfuerzos de gel,se continua la agitacién constante por 15 minutos

Se agrega el Carbonato de Calcio (CaCO3) como agente de puenteo,
mejorando la estabilidad de la emulsién y generando pequeiios aumentos
de la viscosidad,se debe continuar la agitacién constante por 15 minutos.
En este mismo paso se adiciona el agente de control de filtrado, si es
necesario utilizarlo

Suspender agitaciéon hasta la formacién de un lodo homogéneo
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ANEXO 2
PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS FISICAS Y QUIMICAS DEL LODO

Procedimiento de la prueba de densidad del
lodo.

1. Quitar la tapa del vaso y llenarlo completamente con el
lodo a probar.

2. Volver a poner la tapa y girar hasta que esté firmemente

—- asentada, asegurandose que parte del lodo sea expulsado a

través del agujero de la tapa.

— 3. Limpiar el lodo que esta fuera del vaso y secar el vaso

4. Colocar el brazo de la balanza sobrela base, con el

" cuchillo descansando sobre el punto de apoyo.

5. Desplazar el caballero hasta que el nivel de burbuja de aire
indique que el brazo graduado esta nivelado.

6. En el borde del caballero mas cercano al vaso, leer la
densidad o el peso del lodo.

7. Ajustar el resultado a la graduacion de escala mas
proxima, en lbl/gal, Iblpie3, psi/1.000 pies de profundidad o en
Gravedad Especifica (SG).
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Procedimiento de la prueba de reologia

J

1. Conectar el instrumento a la fuente de poder apropiada

2. Lenar la taza del viscosimetro hasta la marca con el fluido.

Y

3. Colocar la taza del viscosimetro en el thermocup y calentar a 120 F

4. Colocar el thermocup en la plataforma y coincidir el nivel de la muestra con la
marca del rotor.

5. Enceder el equipo y colocar la palanca de cambios en cada una de las medidas
necesarias para las lecturas ( Las lecturas se toman a 600rpm, 300 rpm, 100 rpm,
6rpm, 3rpm ).

Procedimiento de la prueba de estabilidad electrica

1. Colocar en un contenedor una muestra filtrada a través de una mall (Malla del
Viscosimetro de Marsh), verificando que el fluido haya sido bien agitado.

2. Calentar o enfriar la muestra a 120%£5°F (50+2°C). Registrar la temperatura a la
cual se tomé la indicacién de estabilidad eléctrica.

3. Después de verificar la limpieza del electrodo, sumergir el electrodo dentro del

_|lodo. Agitar manualmente la muestra con el electrodo durante aproximadamente 10

segundos. Mantener el electrodo inmoévil y evitar que el electrodo toque los lados o
el fondo del contenedor al leer la indicacion.

/

4. Pulsar y mantener pulsado el botén hasta que el valor desplegado se
estabilice.Registrar el valor desplegado como estabilidad eléctrica (voltios).

5. Limpiar la sonda eléctrica y repetirla prueba. Las dos indicaciones no deberia
diferir en mas de 5%. Si las indicaciones difieren en mas de 5%,verificar el medidor
y la sonda eléctrica para detectar cualquier falla.

6.Registrar el promedio de las dos medidas como estabilidad eléctrica.
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Procedimiento de la prueba quimica de alcalinidad (Pom)

1. Colocar 100 ml de mezcla de Xileno/IPA o 75 ml de Propasol Propilico dentro del
frasco de vidrio. Llenar una jeringa de 5 ml con lodo entero hasta exceder la marca
de 3 ml.

 J

2. Disipar 2 ml de lodo base aceite dentro del solvente y aiiadir 200 ml de agua
destilada.

3. Ahadir 15 gotas de fenolftaleina.

4. Agitar rapidamente con un agitador magnético, un agitador Hamilton Beach o
cualquier agitador equivalente

5. Al agitar, valorar lentamente con H2S04 0,1N hasta que el color rosa
desaparezca. Seguir agitando, y si el color rosa no reaparece dentro de un minuto,
dejar de agitar. Puede que sea necesario dejar de agitar y esperar que la mezcla se

separe en dos fases para que el color pueda ser observado con mas claridad en la
fase acuosa.

6. Dejar reposar la muestra durante 5 minutos. Si el color rosa no reaparece, el
punto final ha sido alcanzado. Si el color rosa reaparece,valorar otra vez con acido
sulfirico.Si el color rosa reaparece por tercera vez, valorar de nuevo. No se debe

valorar después de la tercera vez.
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Procedimiento de la prueba quimica de salinidad

J

1. Afladir 100 ml de solvente de xilenolisopropanol 50/50 6 75 ml de
PropasolPropilico al frasco.

| 2. Llenar una jeringa de 5 ml con lodo base aceite entero hasta exceder la marca de

3ml

3. Desplazar 2 ml de lodo base aceite dentro del frasco.

4. Cerrar herméticamente la tapa del frasco y agitar durante 1 minuto.

5. Aiadir 200 ml de agua desionizada al frasco.

Y

6. Afadir 3 ml de solucién amortiguadora de hidréxido de sodio 1N.

7. Ahadir de 0,1 a 0,25 g de polvo Indicador Calver II.

8. Tapar de nuevo el frasco y agitar otra vez durante 2 minutos. Poner el frasco de
un lado por 15 a 30segundos para dejar que las dos fases se separen. Si un color
rojizo aparece en la fase acuosa (inferior),esto indica que el calcio estapresente.

9. Colocar el frasco en el agitador magnético o mezclador Hamilton Beach. Agitar
solamente con la velocidad requerida para agitar la fase acuosa sin mezclar de
nuevo las fases superior e inferior.

10. Valorar muy lentamente con EDTA de concentracion molar de 0,1 o la solucién

de Versenato Fuerte. Un cambio de color muy marcado del color rojizo a un color
azul-verdeindica que se ha alcanzado el punto final
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ANEXO 3

RESUMEN PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS FISICAS Y QUIMICAS DEL LODO

{

Densidad o peso
de Lodo

Instrumento——»

Balanza de Lodo

Viscosidad API

A

Instrumento—,.

Viscosidad

Pruebas Fisicas del Fluido
de Perforacion

Plastica

.. Punto Cedente

Embudo Marsh

Instrumento——»

Viscosimetro de
Lectura directa

Instrumento—,.

r

Fuerza de gel

Instrumento—,..

Filtrado API

Estabilidad

Eléctrica

Instrumento——»

Instrumento——

pH

Instrumento——

Porcentaje de

'

Arena (%)

Instrumento——»

Porcentaje de
Sélidos y

Liquidos

Instrumento——

Filtrado HP-HT (Alta
presion- Alta
Temperatura)

Instrumento—-

Viscosimetro de
Lectura directa

Viscosimetro de
Lectura directa

Filtro prensa
API

Medidor de
Estabilidad
Eléctrica

pH-metro

Kit de Arena

Retorta

Filtro prensa
HP-HT
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ANEXO 4
RESULTADOS DE ESTABILIDAD ELECTRICA Y FILTRADO HT/HP BAKER

HUGHES
[LoD0 TSIASIDAD | TRIRADO HINP L30T |
ELECTRICA QB 9°C
REPLCA 1000 bose 100 NO CONTROCA FILTRADO
REPLICA OA03 83 12x3<24
REPLICA 100 % 2 78 N0 CONTROLA FILTRADO
REPUCA 2 TY30 al 13.5X2:27
PRIEEA 7OV 30 hase 3 17Q=34
PREBA IO 3 5 NO CONTROLA FILTRADO
FOTOS
¥
[
& i
3 R L
‘/‘ - '»
L7040 Rt

CONCLUCIONES

1. Lasfitraces N/20 se separaron debicdo a que el valor de estabilidac eléctrica es muy bajo
¥ par bo tanto la emulskan no es estable.

2. Las fitraces o 100% ne tienen emulsian y par esto el #itraco es muy aita y no cantrola cl|
fitraco

ot g™

Tecnico e Labor atono
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ANEXO 5
HOJA TECNICA ACEITE VEGETAL DE AGUACATE
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ANEXO 6
HOJA TECNICA ACEITE ESENCIAL DE NARANJA

ESPECIFICACION TECNICA
Nombre IUPAC Citrus sinesis L. Osbeck
Nombre CAS 8028-48-6 / 8008-57-9
TIPO DE PRODUCTO ACEITE ESENCIAL 100% NATURAL
. ‘:rm:m;-m' -
PARAMETRO ESPECIFICACIONES METODO
APARIENCIA Liquido Traslucido Fisico
Fragancia
DESCRIPCION OLFATIVA citrica,fresca,naranja N/A
COLOR Amarillo o Naranja Fisico
DENSIDAD 20°C 0,838 -0,858 g/ml PICNOMETRO
D'UMONELO 95,53% INTERNO
INDICE DE REFRACCION *C 1,465 - 1,476 Refrdctometro
Este producto al ser de origen natural, se somete a un proceso
de extraccion en frio, presentando particulas en el producto
ESPECIFICACION DEL PRODUCTO caracteristicas de este mismo,

NOTA: todo producto se debe almacenar en un lugar fresco, seco y lejoa de la luz, permanecer
tapado después de cada uso. VIDA UTIL: 18 meses segin manipulacion y aimacenamiento. La

informacion contenida en este doc es el resultado de las investigaciones y ensayos .
Nuestras sugerencias no relevan a nuestros clientes de la necesidad de probar o hacer sus
ropios en. , siendo su r ilidad y el buen manejo de los mismos.
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ANEXO 7
FACTURACION DE COSTOS MATERIA PRIMA

Pibgitad 1 2 1 Factura Electronica De Venta No FVE 25183

w _:_:-1{!_:-&,.::_.\..::::-_ ol de S —— ion de .
segironics Mo, TETEINEEASHEA Feabar 2T enera B2

‘ "% w J .l-,;'h T Wigenaia: 18 meses Habilits ﬁF\E fesde =] TE hzsta ]

I, Ftsgimeer: Coimon Mo somas Agenies de Retenoion de VA

COMERCLIALIFADORA DM 3.AS. Mo somis randes Comribupentes
Ma SOATEIES 9 Antwitad Evondmisa ICA 584 1104 £ 100
Cliente:  HEIDY DATAMA MUMSVAR LEOY Foma de Fago Conteda
WLICC 1001341008 Feola de Faolurz  C1EE
Direpssiiee  CLL 49 & SURE Ta - 48 Festa Vensimiemior S0
Cisfad:  Bogolm DG, Vendedar MEGDA CRISTIMG VILLALDBES AU
Telfona:  30738120% Orden de Compra
=M | REFEREMCHE | DESCRFCHIN CART Jve. usimami| ma [vELoRWA | TOTAL
r D ITE ESEHGEL [E MARARLE F5O X 500 WL r o | 1 R BEI0K)
2 I ITE DE AOLLAATE OO X 508 ML i Pouad | 10 1300 M0
S 08T ool (D0 SULFATO AMHIRD ACE X 1 K, SEHARL & i Poussd | 16 13,457 -
4 E ML EFF IANTE ELILIL AN B VRER OFOR® X 358 G LD : nd | 16 2952 15000
 EMET D

‘Vila &l belfii: DOSCIENTCS BEZENTA Y D0S ML BETECIENTDE CCUENTA Y D2 PEBDE WCTE | EEI:}..IE:!-I':] ]
“oxcie B s s i o o B e mpreriet g ey PO e Jule TTCECH et Al TRC D FUENTE “"H;'
L7 v i e e oo -l | e ey oo 1w ey
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rme ooefaee 8 dee v chige &l o RETECA [i]
Pt & coroarmcie brm sy cis cps i ads By sospin S vy secuiet an i TR TOTAL A PAGAR 05 TED

Fa¢OR FERLLTAR GUE PROOG & LA CLEHT 4 DF AHORRDY CANTADNON M. | SE-0-FL DUSHT 3 CTE D00 DA, b, -B-DET4 I CLENVTE CTE TAL Ha $IBT A
HOENET OF DOMEFCML ADDEN, D B

Represemaoion Orafiss o b Faooars de Vens Sestranic
Facha y Hom ge Gengrmcior: D1I020200 4 70008
k=dlrs = Fagoe Eecles

CL2TZE 45 Teldono ITI43T - E5ZMGT - 4504307
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ANEXO 8
RESULTADOS PRUEBA DE % ACIDOS GRASOS LIBRES

Muestras de acidos grasos

Acdos Orascs Libves de Aguacate
324AmL N « 025 « 182
%A. 0.1 como oleice = - c;)ila“o %39 =21L9%

. 224mL NaON x 025 « 200 -
%A G, Lcomo Mwriro = = ‘g'wf’ = 1555%

:: Lo\. . .: L4 :
%A.G. L como palmitico = _— 33:'0679 on3ts = 1991%

Accos Grasos Lbres de Nannga
. _AlImiNaOR » 035 <282 _
%A.G. Leomo olelre = YZIT = 1034%

11.2mL NaON x 0.35 x 2040
%A. 6. L como linrico & —m ‘7:351 ’ = 7.33%

- 11Imi NaON « 035 « 256
Topgint - - 3
%A. 0. L como palmitice = YZIT =93%%
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ANEXO 14
RECOMENDACIONES

Evaluar otro tipo de aceite vegetal con el fin de establecer su desempefio y eficiencia en

la extraccion del acido graso y en el control de las propiedades fisicoquimicas.

Evaluar el método de hidrolisis alcalina como un mecanismo alternativo de la extracciéon

de &cidos grasos.

Determinar la composicion de &cidos grasos extraidos por el método de hidrolisis acida

mediante el uso de cromatografia de gases GC-FID.

Evaluar nuevas formulaciones de fluidos de perforacion utilizando una mayor
concentracion emulsificante comercial (Cremophor CO), con la finalidad de validar la
eficiencia del emulsificante comercial utilizado y asi evaluar la estabilidad de la emulsion.
Realizar una caracterizacion y evaluacion fisicoquimica sobre el tipo de aceite mineral
industrial utilizado en laboratorios a nivel nacional para la formulacién de los fluidos de

perforacion patrén.

Realizar nuevas formulaciones de fluidos de perforacion base aceite sintético-emulsion

inversa utilizando emulsificantes no comerciales.
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